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AVERTISSEMENT. 


C',e  Traité  d’ Astronomie  pratique  a été  rédigé  d’après 
le  Chapitre  VII  du  Lehrbuch  der  spitœrisclien  Astro- 
nomie de  M.  Brünnow.  Tout  eu  conservant  les  mé- 
thodes élégantes  du  savant  Directeur  de  l’Observa- 
toire de  Dublin,  on  a cherché  à rendre  l’étude  d<; 
cette  portion  si  importante  de  l’Astronomie  d’(.)hs<‘r- 
vation  facile  à ceux  tpii  ne  sont  point  initiés  à la 
pratique  des  instruments.  On  y a ajouté  des  Tal)les 
numériques  recueillies  ou  calculées  par  IM.  laicas,  et 
<lestinées  à faciliter  l’emploi  des  formules  démontrées 
dans  V Astronomie  sphérique,  ainsi  que  les  réductions 
des  observations  elles-mêmes.  De  plus,  des  Notes,  pla- 
cées à la  fin  du  volume,  traitent  quelque.s-unes  des 
questions  discutées  et  encore  indécises  de  l’Astro- 
nomie pratique  : l’équation  personnelle,  la  parallaxe 
du  Soleil  par  exemple.  Les  deux  Traités,  Astronomie 
sphérique  et  Astronomie  pratique,  forment  ainsi  un 
ouvrage  complet,  qui,  je  l’espère,  rendra  d’utiles  ser- 
vices. 

Dans  le  corps  de  l’Ouvrage,  je  n’ai  point  désigné, 
par  un  signe  spécial,  les  nombreuses  additions  et  mo- 


Digitized  by  Coogle 


XVI 


AVERTISSEMKM. 


(lifirations  que  j’ai  apportées  au  texte  primitif.  Dans 
liieii  (les  cas,  en  effet,  une  telle  désignation  eût  uni 
à la  clarté  des  démonstrations,  ccitains  C'-hapitres. 
ceux  qui  sont  relatifs  au  cercle  méridien  et  au  sextant 
par  exemple,  ayant  été  remaniés  de  telle  sorte  cpie  le 
texte  primitif  et  le  texte  nouveau  s’y  trouvent  com- 
plètement enclievétrés;  mais  toutes  les  additions  for- 
mant un  article  indépendant  ont  été  indicpiées  par 
un  astériscpie  dans  la  table  des  matières. 

Qu’il  me  soit  permis,  en  terminant,  de  remercier 
mon  maître,  AI.  Wolf,  du  .soin  avec  lecpiel  il  a bien 
voulu  continuel'  à suivre  la  publication  de  cet 
Ouvrage. 

C.  ANDRÉ. 


Digitized  by  Google 


TRAITÉ 

D’ASTRONOMIE  PRATIQUE. 


INTRODUCTION. 


Tout  instrument  qui  permet  une  détermination  complète  de  la 
position  d'un  astre  par  r.ipport  à l’un  des  plans  fondamentaux 
de  la  sphère  représente  un  système  de  coordonnées  qui  a ce  plan 
pour  base.  Un  pareil  instrument  se  compose  donc  essentiellement 
de  deux  cercles  perpendiculaires  entre  eux  : l’un  qui  est  fixe  et 
représente  le  plan  des  xj  du  système  de  coordonnées;  l’autre, 
qui  porte  la  lunette,  est  mobile  autour  d’un  axe  perpendiculaire 
au  premier,  et  peut,  par  suite,  représenter  tous  les  grands  cercles 
perpendiculaires  au  plan  des  xy.  Si  cet  instrument  était  parfait, 
les  lectures  faites  sur  chacun  des  deux  cercles  donneraient  immé- 
diatement les  coordonnées  sphériques  du  point  vers  lequel  est 
dirigée  la  lunette.  Mais  chaque  instrument  porte  avec  lui  des 
erreurs  provenant  à la  fois  de  sa  construction  et  de  son  installa- 
tion, par  suite  desquelles  les  cercles  de  l’instrument  ne  coïncident 
pas  avec  les  plans  fondamentaux  qu’ils  représentent,  mais  font 
avec  eux  de  petits  angles;  on  .\ura  donc  à résoudre  le  problème 
suivant  ; 

Déterminer  les  angles  que  font  les  plans  ries  cercles  d’un  instru- 
ment avec  les  plans  des  coordonnées,  afin  de  pouvoir  déduire  en- 
suite les  coordonnées  vraies  d’un  astre  îles  lectures  faites  sur  les 
différents  cercles. 

Il  peut,  en  outre,  se  présenter  dans  les  instruments  d’autres 
erreurs  dues  soit  à l’action  de  la  pesanteur  et  de  la  température 
II.  I 
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sur  certaines  portions  de  rinstriiment,  soit  aux  défauts  d'oxéeu- 
lion  de  certaines  jiarties,  Telles  que  les  axes  et  les  coussinets,  la 
graduation  des  cercles,  etc.  Il  faut  pouvoir  les  déterminer  aussi 
cxaelenicnt  que  possible,  pour  obtenir  ensuite,  an  moyen  dos 
données  instrumentales  et  avec  la  jilns  grande  approximation,  les 
coordonnées  vraies  de  l’astre  par  rajiporl  aux  grands  cercles  de 
la  sphère  céleste. 

Ces  instruments,  qu’on  pourrait  ajipelcr  lomplels,  et  qui  se 
suffisent  à eux-mêmes,  ne  sont  d’ailleurs  ni  les  seuls  ni  les  plus 
fiéquemrneiU  employés.  D’autres,  surtout  en  usage  dans  h-s  ob- 
servatoires, donnent  seulement,  soit  l’une  des  coordonnées  de 
l’astre,*soit  sa  position  par  rapport  à un  second  astre  connu.  Nous 
donnerons  aussi  les  méthodes  à l’aide  desquelles  un  déduit  des 
lectures  instrumentales  la  position  vraie  de  l'astre  observé. 
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CHAPITRE  PREMIER. 

INSTRUMENTS  AUXILIAIRES  D’UN  USAGE  GÉNÉRAL. 


1.  — Niveau  a bulle  d’aib. 

1.  Principe  sur  lequel  repose  l’emploi  du  nivenu  à bulle  d’air. — 
Le  niveau  A bulle  d’air  sert  à di’lerminer  l’inrlinaison  d’une  ligne 
sur  l’horizon.  11  se  compose  d’un  lube  de  verre  fermé  à ses  deux 
bouts  (yfg.  t).  portant  sur  son  arête  supérieure  une  échelle  dont 

Fig.  I. 


les  divisions  sont  tracées  à intervalles  égaux,  cl  rempli  presque  en- 
tièrement d’un  liquide  trés-fluide,  comme  l’alcool  et  l’itlier.  L’es- 
pace que  ne  remplit  pas  le  liquide  est  occupé  par  U vapeur  de 
celui-ci.  L’aréle  du  lube  qui  porte  l’échelle  est  taillée  en  arc  de 
cercle;  de  sorte  que,  dans  chaque  position  du  niveau,  la  bulle, 
supposée  réduite  à un  point,  occupera  le  point  le  plus  élevé  de 
l’arc.  Au  point  le  plus  élevé  de  l’arc,  dans  la  position  lun-izontale 
du  niveau,  on  a marqué  zéro,  et,  de  part  et  d'autre  de  ce  point, 
on  a marqué  de.s  divisions  équidistantes  que  l’on  considère  comme 
positives  du  milieu  vers  l’une  des  extrémités,  et  comme  négatives 
du  milieu  vers  l’autre  extrémité. 

Supposons  la  bulle  réduite  à un  |K)int,  et  soit  n la  longueur  de 
l’arc  qui  la  sépare  du  zéro,  soit  q l’inclinaison,  exprimée  en  se- 

I. 
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condes,  de  la  tangente  en  ce  point  par  rapport  à l'horizon,  r le 
rayon  du  cercle  dont  fait  partie  l’arcte  du  niveau,  on  a 

r 

206  265 

Cette  équation  montre  que  la  grandeur  du  déplacement  de  la 
bulle  dépend  du  rayon  r et  croît  avec  elle.  Si  l’on  veut,  par 
exemple,  que  le  déplacement  de  la  bulle  soit  de  3 miliimctrcs 
pour  une  variation  de  1"  dans  l’inclinaison,  le  rayon  du  cercle 
devra  être  de  flrt)  mètres.  En  réalité,  la  bulle  occupe  toujours  une 
fraction  notable,  le  quart  et  même  le  tiers  de  l'échelle  divisée; 
dans  ces  proportions,  en  effet,  elle  se  déplace  plus  rapidement  et 
revient  plus  prumplcment  k sa  position  d'équilibre.  On  lit  alors 
la  division  A laquelle  s'arrête  chacune  des  extrémités  de  la  bulle, 
et  l'on  prend  pour  position  de  son  milieu  la  moyenne  des  deux 
lectures. 

Nous  avons  maintenant  à montrer  comment  on  donne  au  tube 
la  forme  circulaire  et  quels  sont  les  procédés  employés  pour  le 
remplir  et  le  fermer. 

Construction  du  tube.  — Pour  donner  îi  la  surface  intérieure  du 
tube  une  courbure  circulaire,  on  emploie  le  procédé  suivant.  On 
prépare  .'i  l’avance  une  tige  métallique  d'épaisseur  un  peu  moindre 
que  le  diamètre  intérieur  du  tube,  et  à laquelle  on  donne,  par  les 
procédé*s  connus  (*),  une  courbure  très-voisine  de  celle  que  l’on 
veut  obtenir  pour  le  tube  du  niveau  ; puis  le  tube  de  verre,  d’a- 
bord sensiblement  cylindrique,  qui  doit  servir  à faire  le  niveau, 
étant  saisi  en  son  milieu  par  un  cercle  de  cuivre  qui  peut  pivoter 
en  tous  sens  autour  d’un  de  ses  points,  on  y fait  pénétrer  cette 
tige  recouverte  d'une  couche  d'émeri  imbibée  d’huile,  et  l’on 


(*)  On  prenJrj,  par  eiemplo,  une  tige  bien  cylindrique,  et  au  moyen 
fPune  série  de  petits  coups  donnés  arec  un  maillet  cylindrique  de  bois 
perpendiculairement  à une  arête  déterminée,  on  rintlcchlra  peu  à peu. 
On  vérillera  ensuite  ta  courbure  de  ses  diverses  parties  h l’aide  d’un  petit 
niveau  aiiiitiaire  qu’on  appliquera  tangentiellement  successivement  en  ses 
dilTérents  points.  Les  longueurs  comparées  de  la  corde  et  de  ta  flèclie  per- 
mettent aussi  d’obtenir  la  valeur  de  la  courbure  générale. 
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exerce  à la  main  des  frictions  longitudinales  sur  toute  l'étendue 
d’une  arête  déterminée;  après  quoi,  on  retourne  le  tube  bout 
pour  bout  et  l'on  répète  les  frictions  le  long  de  la  même  arête; 
la  tige  et  le  tube  s'usent  mutuellement,  et  bientôt  ce  dernier  prend 
une  courbure  qui  est  à fort  peu  près  celle  de  la  tige  primitive. 
On  fait  ensuite  tourner  le  tube  systématiquement  dans  son  sup- 
port d’angles  fort  petits,  de  façon  à amener  successivement  à la 
partie  supérieure  un  grand  nombre  d’arêtes  équidistantes  et  très- 
voisines  les  unes  des  autres,  et  sur  chacune  d’elles  on  recom- 
mence les  mêmes  frictions.  Lorsque,  par  cette  suite  d’opérations, 
le  constructeur  est  revenu  à son  point  de  départ,  il  a obtenu  un 
tube  dont  toutes  les  arêtes  intérieures  sont  théoriquement  des  arcs 
de  cercle  de  même  courbure.  Mais,  en  réalité,  la  courbure  de 
chacune  d’elles  est  plus  ou  moins  régulière,  et  il  convient  de  les 
essayer  successivement  au  moyen  de  l’appareil  que  nous  décri- 
rons plus  loin,  et  qu’on  appelle  c.raminatcur  de  niveaux.  Sur  celle 
que  cet  essai  indique  comme  ayant  la  courbure  la  plus  régulière, 
on  trace  une  graduation  linéaire;  puis  on  ferme  le  tube  à l’une 
de  scs  extrémités  (*). 

Fermeture  du  tube.  — La  fermeture  que  l’on  préfère  générale- 
ment est  la  fermeture  h la  lampe.  C’est  la  plus  hermétique,  mais 
elle  a le  défaut  d’altérer  le  tube  dans  une  portion  de  sa  longueur, 
qui  est  à peu  près  égale  à trois  fois  son  demi-diamètre;  cette  mé- 
thode est  toujours  employée  dans  les  grands  niveaux.  Si  le  niveau 
à construite  est  court,  on  sc  sert,  pour  le  fermer  [J!g.  2),  d’un 
obturateur  en  glace  rodé  à l’avance  sur  le  tube,  et  qu’on  recouvre 
d’une  peau  de  baudruche  enduite  d’une  solution  de.  gomme  ara- 
bique ou  de  colle  de  poisson.  Mais  ce  mode  de  fermeture  n’est 
pas  parfait,  et  la  longueur  de  la  bulle,  prise  à la  même  tempéra- 


{*)  Nous  Jevons  CCS  détails  à robligeancu  de  M.  Dutrou , constructeur 
de  niveaux  h Paris  : il  arrive  ainsi  à prédire,  A un  trentième  près  de  sa  va- 
leur, la  longueur  du  déplacement  de  la  bulle,  correspondant  è une  variation 
d’une  seconde  dans  l’incliuoison  do  niveau.  Il  est  important  do  roder  le 
tube  dans  toute  l’étendue  de  sa  surface  intérieure,  afin  do  lui  donner  par- 
tout mémo  épaisseur;  dans  le  cas  contraire,  les  dilatations  pourraient  en 
altérer  irrégulièrement  la  courbure. 
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ture,  peut  changer  avec  le  lemps;  M.  Diilroii  remplace,  pour  les 
niveaux  ü éiher,  cet  enduit  par  une  fermeture  galvanique.  Le  plan 
rodé  étant  appliqué  sur  le  tube,  on  en  métallisé  la  surface,  et  l'on 


Fig.  7. 


V fait  déposer,  par  voie  électriipie,  une  couche  de  cuivre;  le  dépôt 
de  cuivre  pénètre  même  entre  le  tube  et  le  plan  de  verre.  Dans  un 
tube  ainsi  fermé,  la  longueur  de  la  bulle  n'a  pas  paru  vaiier  dans 
un  intervalle  de  quinze  années.  , 

Remplissage  ilit  tube.  — Reste  à remplir  le  tube  d'alcool  ou 
d’éther,  car  les  niveaux  à eau  ne  sont  plus  employés  aujour- 
d’hui (*).  Pour  l'alcool,  on  procède  comme  il  suit.  On  verse  de 
l'alcool  dans  le  tube  à peu  près  jusqu’au  bord,  et  on  enflamme  le 
liquide.  Après  un  temps  assez  court  déterminé  par  cette  condition 
que  la  bulle  n'ait  pas  une  trop  grande  étendue,  et  l’alcool  brûlant 
encore,  on  ferme  l’extrémité  ouverte  avec  son  obturateur,  que  la 
pressiop  extérieure  maintient  ensuite  solidement  fixé.  La  flamme 
s’éteint  dès  lors  d’elle-mème  faute  d’oxygène,  et  l’on  obti<  nt  ainsi 
une  bulle  presque  entièrement  formée  de  vapeur  d’alcool. 

Pour  obtenir  un  nivetui  fait  avec  de  l’éther,  on  ne  petit  em- 
ployer la  méthode  précédente  à eaiisc  des  dangers  d’explosion. 
On  maintient  le  tube  plein  d’éther  dans  un  bain  de  sable  ou  d’eau 
:'i  36  degrés,  température  d’ébullition  de  l’éther.  Aussitôt  que  ce 
liquide  bonr,  on  en  ajoute  tpielques  gouttes  pour  i|ue  la  bulle  ne 
soit  pas  trop  grosse,  et  on  ferme  le  tube  soit  à la  lampe,  soit  au 
moyen  d’un  plan  rodé.  Mais,  si  l’on  veut  appliquer  au  niveau  la 
fermeture  galvanique,  on  procède  un  peu  différemment.  I.e  tube 
étant  rempli  d’éther,  on  ajipliqiie  contre  son  extrémité  ouverte 
un  plan  rodé,  taraudé  en  son  milieu  en  forme  d’écrou,  dans  Ic- 


(*)  D’après  Poccxndorp,  Biographisch-litlerari^chrs  HanJivoitcrhuch  (t.I, 
§ Ii38),  le  nireau  à espril-ile-ïin  a é;é  inrenté  par  ilooae,  en  l’an- 
née iGfîfi. 
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ijiiel  peut  s’adapter  une  vis  de  cuivre;  on  laisse  le  tube  avec  son 
ouverture  médiane  dans  le  bain  d'eau,  on  le  ferme  au  moyen  de 
la  vis,  puis  on  y fait  le  dépdt  galvanitpie  comme  nous  l'avons  in- 
diqué précédemment. 

Détermination  <lc  l’inclinaison  d'un  axe.  — Si  l’on  pouvait 
placer  Icaiiveau  directement  sur  une  ligne,  on  rendrait  cette  ligne 
horizontale  en  changeant  son  inclinaison  jusqu'à  ce  que  le  milieu 
de  la  bulle  occupât  le  point  le  plus  élevé  du  tube,  c'est-à-dire  fût 
au  zéro;  mais  ce  procédé  n’est  pas  praticable,  car,  en  réalité,  le 
niveau  est  toujours  renfermé  dans  une  gaine  protectrice  de  lai- 
ton. La _fig.  3 donne  une  disposition  applicable  surtout  aux  pe- 
tits instruments.  La  iiole  du  niveau  est  enchâssée  dans  un  tube 


Fie.  3. 


de  laiton  ipii  laisse  à nu  la  partie  divisée,  et  est  enfermé  lui-ivéme 
dans  un  tube  de  laiton  plus  large,  d'une  longueur  égale  à celle  de 
l’axe  de  l’instrument,  et  qui,  dans  la  partie  superposée  à la  gra- 
duation, est  percée  d’une  fenêtre  rectangulaire,  quelquefois  fermée' 
par  un  plan  de  verre.  Des  vis  horizontales  et  verticales,  qui  servent 
en  même  temps  de  vis  de  rectification,  permettent  de  fixer  le  pre- 
mier tube  à l’intérieur  du  secomi,  dans  une  position  telle,  que  la 
partie  graduée  du  niveau  puisse  être  amenée  sous  la  fenêtre  (*), 
aBn  qu’il  soit  possible  d’effectuer  les  lectures;  en  outre,  à l’aide 
de  deux  supports  perpendiculaires  au  niveau,  terminés  inférieu- 


(")  Une  (les  causes  de  celte  correction  est  que,  te  nireaii  étant  renferniè 
itans  nn  espace  clos,  la  chaleur  causée  par  la  présence  de  robscrTateiir, 
ou  celle  de  la  lampe  qui  sert  i la  lecture,  modifie  son  état. 
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runienl  par  des  fourchettes,  on  le  place  sur  les  tourillons  de  l'iixe 
dont  on  veut  mesurer  l’inclinaison. 

Les  variations  de  température  dilatent  et  contractent  successi- 
vement le  tube  dans  letpiel  est  enchâssée  la  hole  du  niveau,  et  il 
est  à craindre  qu’il  n’en  résulte  des  changements  dans  sa  cour- 
bure; aussi  réduit-on  souvent  ce  tube  intérieur  à deux  anneaux 
de  cuivre,  sur  lesquels  agissent  les  vis  de  rectification.  M.'Eichens, 
constructeur  â Paris,  emploie  un  procédé  plus  simple  encore. 
Sur  chaque  extrémité  de  la  fiole,  on  enroule  une  petite  bande  de 
papier,  que  l'on  colle  ensuite  lorsque  l’épaisseur  de  l’anneau 
ainsi  formé  est  telle,  que  la  fiole  entre  à frottement  doux  dans  le 
tube  intérieur.  Après  avoir  fait  entrer  la  fiole  dans  le  tube,  on  y 
mastique  à l’arcanson  l'un  de  ces  anneaux,  et  l'autre  est  laissé 
libre.  Aucune  influence  du  tube  intérieur  sur  la  courbure  de  la 
fiole  n'est  alors  à craindre;  mais  ici,  c'est  sur  le  tube  extérieur 
qu'agissent  les  vis  de  rectification,  et  le  niveau  est  porté  par  un 
tube  qui  réunit  les  deux  supports  verticaux. 

Si  l'axe  de  l’instrument  a une  longueur  un  peu  grande,  on  y 
suspend  le  niveau  par  des  crochets  en  forme  de  V renversés, 
comme  le  montre  la  4-  Mais  dans  ce  cas,  si  le  mode  d’attache 


Fig.  4. 


du  tube  extérieur  du  niveau  à ses  supports  était  celui  qui  est 
indiqué  {fig.  3j,  ce  tube  manquerait  de  rigidité  à cause  de  son 
évidement  central.  Le  niveau  est  alors  toujours  porté  par  un 
tube  {fig-  4)  <I'>i  réunit  les  deux  supports  verticaux. 
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Ces  deux  manières  d’opérer  nécessitent  une  correction  due  ù la 
différence  de  longueur  des  supports  ou  des  crochets,  et  la  déter- 
mination de  l’inclinaisou  n'est  plus  aussi  simple  que  nous  l’avons 
dit.  Soient  dés  lors  {fig.  5)  AB  le  tube  qui  porte  le  niveau,  L sa 
longueur,  AC  et  BD  les  deux  supports,  dont  les  longueurs  sont  « 
et  b-,  supposons  le  niveau  placé  sur  une  ligne  qui  fait,  avec  l’ho- 

Fig. 


rizon,  l’angle  a,  et  de  telle  sorte  que  le  côté  BD  soit  le  plus  élevé; 
alors  A sera  à une  hauteur 


et  B à une  hauteur 


« 4-  c, 

i -t-  c -I-  L tanga. 


A la  vérité,  ces  expressions  ne  sont  pas  tout  h fait  rigoureuses, 
puisque  les  deux  supports  AC,  BD  ne  sont  pas  perpendiculaires 
à l’horizon.  Mais,  comme  il  ne  s’agit  jamais  ici  que  d’angles  au 
plus  égaux  h quelques  minutes  et  ordinairement  même  à quelques 
secondes,  une  pareille  approximation  est  bien  suffisante.  Appe- 
lons X l’angle  que  fait  avec  l’horizon  la  ligne  AB,  nous  aurons 


ou 


tang.i 


b — n L tana 


X = at  4- 


I 


Retournons  maintenant  le  niveau  de  sorte  que  la  branche  BD 
remplace  AC  et  réciproquement,  et  soit  x'  l’angle  que  fait  ac- 
tuellement la  ligne  AB  avec  l’horizon,  nous  aurons 
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Supposons,  en  outre,  que  la  position  tlu  zéro  de  la  graduation 
soit  erronée,  et  qu'il  soit,  par  exemple,  plus  près  de  B cpie  de  A 
de  la  quantité  X;  il  en  résultera  (pie,  si  le  niveau  repose  sur  une 
ligne  horizontale,  l’extrémité  de  la  bulle  sera  du  côté  de  A h la 
division  / -I-  X,  en  désignant  par  "z/  la  longueur  de  la  bull*,  et  du 
côté  de  B à la  division  / — X.  Si  nous  supposons  maintenant  que 
le  niveau  repose  sur  la  ligne  AB,  inclinée  de  l’angle  r sur  l’iiori- 
zon,  les  deux  lectures  seront 

A = / -f-  X — r.r,  du  c6lé  de  A, 

B =;  / — X 4-  r.r,  du  côlé  de  B , 

r étant  le  rayon  de  l’arc  de  cercle  qui  forme  la  courbure  du  ni- 
veau. 

Retournons  maintenant  le  niveau  avec  ses  supports  et  amenons 
le  point  B à se  trouver  à l’extrémité  la  plus  basse,  les  lectures 
correspondantes  auront  pour  expressions 

A'=  / -f-  X -4-  car', 

B'  = / — X — rx'  ; 

substituons  à x et  .r'  les  valeurs  trouvées  précédemment.  Nous 
aurons  pour  les  ipiatre  lectures  différentes,  en  appelant  « l’inéga- 
lité des  supports  évaluée  en  parties  du  niveati, 

A = / — ra  4-  (X  — /•«), 

B = / 4-  ra  — (X  — r/i) , 

A'  = / 4-  ra  -t-  (X  — ru) , 

^ B'  / — rx  — (X  — ru) . 

On  voit  par  li  qu’on  ne  peut  séparer  l’une  de  l’autre  les  deux 
grandeurs)  et  ru,  et  qu'il  est  tout  à fait  indifférent,  pour  la  lec- 
ture, que  le  zéro  ne  soit  pas  au  milieu,  ou  ipic  les  supports  soient 
inégalement  longs.  Mais  on  peut,  par  une  combinaison  de  res 
équations,  trouver  (X  — ru)  et  a. 

En  effet,  si  l’extrémité  B de  la  bulle  se  trouve  d’un  certain  céité 
de  l’axe  de  l'instrument,  par  exemple  celui  qui  porte  le  cercle  et 
qu’on  appellera  côté  du  cercle,  après  le  retournement  du  niveau 
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l’exlrcrailé  A'  de  la  bulle  sera  de  ce  côté.  On  fera  donc  succes- 
sivement la  lecture  do  chacune  des  deux  extrémités  de  la  bulle; 
on  aura  ainsi 


d’où 


; (B  — A)  =/-2  — (X  — r«), 
7 (A'—  B')  = + (X  — rn). 


a = H7(B-A)  + HA'-B')l 

= - ;-(B-A)] 


206265 


r 

206  265 


où  a est  l'inclinaîson  exprimée  en  secondes  d’arc,  et  où  la  cpian- 

. . 206265  , , ...  .1, 

tite est  la  valeur  d une  partie  du  niveau  en  secondes  d aie. 

La  mesure  de  l’inclinaison  de  l’axe  d’un  instrument  se  fait  donc 
comme  il  suit.  On  place  le  niveau  sur  l’axe,  dans  deux  positions 
successives,  et  on  lit,  dans  chaque  cas,  la  position  des  deux  extré- 
mités de  la  bulle;  la  somme  desJectures  ainsi  trouvées,  faites  en 
considérant  comme  positives  celles  qui  correspondent  au  côté  du 
cercle,  est  égale,  en  parties  du  niveau,  à quatre  fois  la  quantité 
dont  cette  e.xtrémilé  de  l’axe  s’élève  au-dessus  <le  l’autre.  F.n  mul- 
tipliant ce  nombre  par  la  valeur  en  secondes  d’une  partie  du  ni- 
veau, et  divisant  le  résultat  par  4i  aura,  en  secondes  d’arc, 
l’élévation  de  l’extrémité  de  l’axe  qui  correspond  au  cercle.  De 
plus,  comme  il  est  dilTicile  d’éviter  des  changements  de  tempéra- 
ture dans  les  braiiehes  métalliques  de  l’instrument  pendant  l’inter- 
valle des  deux  opérations,  il  convient  d’ajouter  aux  deux  luesunis 
précédentes  une  troisième  nicMire  faite  dans  la  même  position  dn 
niveau  que  la  première,  et  de  combiner  avec  la  secomle  la  moyenne 
des  deux  opérations  extrêmes. 

Si  l’on  pouvait  supposer  que,  pondant  toute  1a  durée  de  l’ob- 
servation, la  longueur  delà  bulle  reste  invariable,  on  aurait 


nu 


X 


(A'- A) 
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x=î(B-B) 
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c'est-à-dire  que  l'inclioaison  serait  égale  à la  moitié  de  la  variation 
éprouvée  par  la  bulle  à une  extrémité  déterminée. 

Si  enfin  le  niveau  était  parfaitement  construit,  on  aurait 

à — ru  — O, 

et  il  ne  serait  pas  nécessaire  de  le  retourner;  mais  la  demi-diffé- 
rence des  deux  lectures  faites  en  B et  en  A dans  l'une  ou  l'autre  des 
deux  positions  du  niveau  donnerait  immédiatement  l'inclinaison 
cherchée. 

Exemple.  — Pour  déterminer  l'inclinaison  (Je  l'axe  d’un  in- 
strument des  passages,  on  a fait  le  nivellement  suivant  ; 

Gâté 

(lu  cercle. 

Première  position 29P,  i 3ii’,2 

Après  retournement. .. . 35,4  ^4  >9 

-;(B  — A)  = — iP,o5, 

■J  (A'—  B"')=  -I-  5 , 25. 

• ( 

Et,  par  suite,  on  a en  parties  du  niveau  pour  l’erreur  X — ra  et 
l'inclinaison  b de  l’extrémité  de  l’axe  qui  correspond  au  cercle, 
inclinaison  qui  est  positive  si  celte  extrémité  (st  la  plus  élevée, 

X — ru  = — Sp,  1 5,  é = -H  2P,  I ; 
cbmme  la  valeur  d'une  division  de  l’échelle  était 

i",83, 

on  en  déduit 

b = + 2'',(i3. 

Rectification  du  niveau.  — Dans  ce  qui  précède,  nous  avons 
supposé  que  la  tangente  au  point  zéro  et  l’axe  de  rotation  qu’on 
veut  niveler  sont  dans  un  même  plan.  Pour  obtenir  ce  résultat, 
on  fait  deux  séries  d'opérations. 

La  première  a pour  but  d’amener  cette  tangente  dans  un  plan 
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parallèle  à l’axe,  ce  qui  aura  lieu  quand  l’expression  \ — ru  sera 
nulle.  Si  les  nivellemenis  nous  montrent  que  cette  condition  est 
satisfaite,  l’etablissement  du  niveau  est  tel  que  nous  le  voulons; 
mais  si,  comme  dans  l’exemple  précédent,  on  trouve  pour  cette 
qiianlité  une  valeur  dilTérente  de  zéro,  on  changera  l'inclinaison 
du  niveau  à l’aide  des  vis  de  correction  verticales  jusqii’.’l  cri  que 
la  condition  précédente  soit  remplie,  c’est-à-dire  jusqu’à  ce  que 
B = A'  et  A = B',  ou,  ce  qui  revient  au  même,  jusqu’à  ce  que  les 
positions  occupées  par  la  bulle  ne  changent  point  par  le  retour- 
nement, aussi  bien  du  côté  du  cercle  que  du  côté  opposé. 

Dans  l’exemple  précédent,  où  à — ru  est  égal  à — 3p,  i5,  il 
aurait  fallu  changer  l’inclinaison  du  niveau  jusqu’à  ce  que,  dans  la 
dernière  position  (après  retournement),  la  bulle  ait  donné  les  lec- 
tures 32f,  25  et28f,  o5;  pour  le  niveau  ainsi  disposé,  on  aurait 
fait  les  lectures  suivantes  : 

Cote 

ciu  cercle. 

Première  position 32^,25  aSf,  o5 

Après  retournement.  ...  32  ,25  28  ,o5 

ce  qui  aurait  donné  pour  l’inclinaison 

+ O*".  79. 

et  pour  à — ru,  une  valeur  nulle.  Nous  ajouterons  qu’en  gé- 
néral, on  fait  seulement  en  sorte  que  à — ru  ne  soit  pas  trop 
grand. 

Après  ces  modiiications  apportées  à l’état  du  niveau,  la  tangente 
au  point  zéro  est  dans  un  plan  parallèle  à l’axe;  il  faut  rendre 
maintenant  ces  deux  lignes  parallèles.  Or  faisant  tourner  un  peu 
le  niveau  autour  de  l’axe  de  l'instrument,  de  façon  que  les  cro- 
chets ou  fourchettes  restent  toujours  en  contact  parfait  avec  les 
tourillons,  si  la  tangente  au  |>oinl  zéro  est  parallèle  à l’axe,  elle  j 
restera  pendant  ce  mouvement,  et  la  bulle  sera  immobile;  mais  si 
cette  tangente,  tout  en  étant  située  dans  un  plan  parallèle  à l'axe, 
fait  dans  ce  plan  un  angle  avec  cette  ligne,  elle  décrira,  pendant 
la  rotation,  un  cône  de  révolution  autour  de  l’axe,  et  son  incli- 
naison sur  le  plan  de  l’horizon  variera  d’une  façon  continue. 
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Prenons  comme  exemple  une  lunette  méridienne,  et  supposons 
cpie,  dans  la  jiosition  d'équilibre  du  niveau,  la  tangente  au  point 
léro,  prolongée  vers  l'esl,  perce  la  sphère  céleste  en  un  point 
situé  entre  la  portion  est  de  l'axe  et  le  sud;  admettons  en  outre 
que,  l'observaleur  étant  au  sud  de  l’axe,  il  amène  le  niveau  vers 
lui,  la  portion  est  de  la  tangente  s’élèvera  alors  au-dessus  de 
l’horizon,  et  par  conséquent  la  bulle  s’avancera  vers  l’est.  Un 
mouvement  de  la  bulle  vers  l’ouest  indiquerait  qu’au  contraire 
le  prolongement  est  de  la  tangente  perce  la  sphère  céli-ste  du 
côté  nord  par  rapport  à l’axe.  Le  sens  dans  lequel  a lieu  le  mou- 
vement de  la  bulle  détermine  doue  le  sens  dans  lequel  on  doit 
faire  marcher  les  vis  horizontales  de  rectification.  Après  quelques 
lÂlonncmcnts,  on  arriverait  de  cette  manière,  si  les  vis  verticales 
étaient  fixes,  à ce  résultat,  que  la  bulle  restât  immobile  pendant 
la  rotation  du  niveau;  la  tangente  au  point  zt-ro  serait  alors  pa- 
rallèle à l’axe  de  l’instrument.  Mais  par  le  mouvement  des  vis 
horizontales,  on  déplace  toujours  un  peu  les  vis  verticales;  aussi 
faudra-t-il,  dans  la  pratique,  répéter  plusieurs  fois  ces  correc- 
tions dans  les  deux  sens  avant  d’obtenir  le  parallélisme  parfait  de 
la  tangente  et  de  l’axe. 

2.  T'aleiir  d’une  partie  du  nwrnn.  — Le  point  essentiel  de 
celte  détermination  est  d’examiner  le  niveau  dans  des  conditions 
aussi  identiques  que  possible  avec  celles  où  il  est  employé  dans 
l’instrument.  Il  importe  donc  de  ne  pas  sortir  alors  rinsirument 
de  sa  monture,  ce  qui  pourrait  donner  lieu  :’i  une  variation  de 
courbure  du  tube  par  suite  d'un  changement  de  pression. 

Rigoureusement,  il  faudrait  aussi,  jtour  examiner  le  niveau  et 
déterminer  la  valeur  d’une  de  ses  parties,  le  faire  reposer  sur 
scs  su|)porl5  habituels  (foiircheltcs  ou  crochets),  mais  en  raison 
de  leur  rigidité,  une  pareille  précaution  n’est  pas  nécessaire. 

Ceci  posé,  on  peut  procéder  de  plusieurs  façons  différentes  : 

i”  Emploi  d'un  cercle  de  hnntcur  ou  d’un  cercle  murni.  — On 
fixe  le  niveau  au  cercle  des  hauteurs  au  moyen  d’une  disposition 
appropriée  à cet  effet,  ou  bien  on  le  susjtend  aux  rayons  du 
cercle,  et  l’on  fait  simultanément  les  lectures  sur  le  niveau  et  le 
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cercle.  Après  avoir  fait  tourner  le  cercle  autour  de  son  axe  d’une 
petite  (juantité,  on  recommence  les  mêmes  lectures  : on  trouve 
ainsi  le  nombre  de  paities  du  niveau  qui  correspond  au  nombre 
de  secondes  dont  a tourne  le  cercle.  Supposons,  par  exemple, 
que  1.T  bulle  se  soit  déplacée  de  a parties  pendant  que  le  cercle  a 

O 

tourné  de  8 secondes,  alors  - est  évidemment  la  valeur  en  se- 
a 

rondes  d'une  division  du  niveau. 


2”  Examinateur  de  niveaux,  — Lors(|ue  le  niveau,  au  lieu  de 
SC  suspendre  à l’axe,  doit  être  placé  sur  lui,  on  dispose  rarement 
d’un  cercle  divisé  approprié  à cet  usage;  on  se  sert  alors  d’un 
appareil  que  Struve  a appelé  Vcxaminalcur,  et  il  l’aide  duquel  on 
peut  étudier  avec  soin  la  courbure  même  du  niveau  et  en  véri- 
fier la  graduation. 

L’examinateur  se  compose  essentiellement  {/îg.  6)  de  deux 


Fit;,  é- 


barres  de  fer  d’inég.ilc  longueur  réunies  en  forme  de  T.  Aux 
trois  extrémités  de  la  croix,  dont  le  grand  bras  est  r,  sont 
trois  vis  verticales  à bouts  inférieurs  convexes  et  jiolis,  dont 
l’une  a est  destinée  aux  mesures  et  a été  travaillée  avec  beaucoup 
de  soin;  la  vis  a est  munie  d’un  tambour  divisé  de  grand  dia- 
mètre qui  se  meut  devant  un  index,  et  à l’aide  duquel  on  éva- 
lue ses  moindres  déplacements.  Deux  coussinets  e glissent  le  long 
de  la  règle  r,  et  servent  à supporter  le  niveau,  dont  les  bras 
pendent  alors  des  deux  côtés  du  pilier  sur  lequel  est  l’a|)parcil. 
Celui-ci  se  place  sur  deux  plaques  de  verre  à surfaces  planes  h 
et  i,  pourvues  toutes  deux  de  trois  vis  calantes  et  dont  l’Iiorixon- 
lalité  s’obtient  au  moyen  d’un  petit  niveau  auxiliaire;  la  vis  a est 
alors  sensiblement  verticale. 
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Une  autre  disposition  d'examinateur  plus  simple  que  la  pré- 
cédente, employée  surtout  pour  essayer  les  niveaux,  est  donnée 
dans  la  fig.  7. 


Fie.  7. 


Lorsque  l'horizontalité  des  surfaces  h et  i a été  obtenue,  on  fait 
une  lecture  du  niveau  et  de  l'index  dans  une  position  de  la  vis  a, 
et,  après  avoir  tourné  un  peu  cette  dernière,  on  recommence  les 
mêmes  lectures  ; la  comparaison  des  nombres  ainsi  obtenus 
donne,  comme  précédemment,  la  valeur  d’une  partie  du  niveau 
en  parties  d'un  tour  de  la  vis.  Supposons  actuellement  qu'une 
mesure  très-soignée  ait  fait  connaître  la  distance  f de  l'axe  de  la 
vis  a il  la  ligne  qui  joint  les  axes  des  deux  vis  b et  le  pas  h de  la 


vis  a,  y sera  la  tangente  de  l'angle  correspondant  à un  déplace-  * 


ment  de  la  vis  égal  à un  tour,  et  - ao6  aG5  la  valeur  de  cet 


angle  lui-mérae.  Dès  lors,  si  le  tambour  du  cercle  porte  T divi' 
sions,  la  valeur  angulaire  de  l’une  d'elles  sera 
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et  si  n divisions  du  niveau  correspondent  à t divisions  du  tam- 
bour, la  valeur  angulaire  d’une  division  du  niveau  sera 

/)  i 206  265 
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Exemple.  — Pour  rexaminaieiir  de  l’Observatoire  de  Poiil- 
kovvn,  on  a trouve  en  pouces  {*) 

• /=:  2iP,8io,  93A  = iP,  184». 
d’où  , 

J 206  a65  = i2o",4- 

D’ailleurs  le  cercle  porte  120  divisions,  chacune  d’elles  corres- 
pond donc  à un  déplacement  angulaire  de  i",oo33. 

Ceci  posé,  le  9 juin  1842,  le  niveau  de  rinstrumeiit  des  pas- 
sages dans  le  premier  vertical  fut  placé  sur  l'examinateur;  avant 
de  commencer  l’opération,  on  l'y  laissa  pendant  une  heure  pour 
qu'il  prit  la  température  de  la  salle  et  qu'ainsi  lu  longueur  de  la 
bulle  devint  constante.  On  divisa  la  révolution  entièie  de  la 
vis  en  8 portions  de  i5  divisions,  en  plaçant  successivement  l'in- 
dex à O,  i5,  3o,  etc.,  et  en  opérant  une  seconde  fois  dans  l’ordre 
inverse;  les  mouvements  correspondants  de  la  bulle  ont  été  les 
suivants  : 


Dau  la  direction  positive.  Dana  la  direction  négative. 
P P 


i3,85 

i4, 10 

i3,85 

14,27 

14,07 

■ 4,23 

i3,83 

14,27 

14,20 

13,70 

i3,65 

i3,65 

i4,i5 

1 3 ,90 

i4,o5 

i4,oo 

Somme. . . 1 1 1 ,65 

Somme ...  112,12 

Moyenne 

. . 1 1 1’’,88  = 120", 4, 

d’où,  pour  la  valeur  moyen 

ne  d’une  partie  du  niveau. 

i",076. 

Svaeve.  — Description  de  t ’Obserontoire  centrnl  de  l*outku\vn , 

p. 

II.  2 
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Chacun  des  ileiix  procédés  qui  précèdent  permet  de  véiifier 
aisément  la  construction  du  niveau  et  de  voir  si  la  forme  inté- 
, rieure  dü  tube  est  bien  celle  d'un  arc  de  cercle;  il  suffit  pour  cela 
de  s'assurer  que  la  bulle  se  déplace  toujours  de  la  même  quantité 
pour  un  déplacement  angulaire  constant,  soit  du  Cercle  divisé, 
soit  de  la  vis  de  l'examinateur.  Soient,  en  effet,  x la  lecture  faite 
aux  microscopes  ou  sur  la  tête  de  vis,  e la  position  du  milieu  de 
la  bulle  donnée  par  la  lecture  des  divisions  tracées  sur  la  fiole  et 
correspondante  à y,  nous  aurons  l'équation 


r(r 
' ih  ' 


dy 


où  est  la  valeur  d'une  partie  du  niveau  exprimée  en  divisions 

(lu  cercle  ou  de  la  tête  de  vis.  On  appliquera  cette  équation  aux 
données  relatives  à chaque  position  du  cercle  ou  de  la  vis;  ajou- 
tant toutes  ces  équations  et  divisant  par  leur  nombre,  on  aura 
une  moyenne  qui,  retranchée  de  chaque  équation  primitive,  en 
donnera  une  nouvelle,  d'où  n sera  éliminée.  Une  combinaison  de 

ces  nouvelles  équations  fournira  la  valeur  d'une  division  du 

dp 

niveau.  En  substituant  ensuite  la  valeur  ainsi  trouvée  dans  les 
équations  primitives,  on  aura  des  résidus  qui  permettront  d'ap- 
précier suivant  quelle  loi  varie  la  courbure  du  tube;  appliquée 
à l'exemple  précédent,  cette  méthode  ne  fournit  que  des  résidus 
très-petits,  ne  suivant  aucune  loi  apparente,  et  imputables  aux 
erreurs  des  observations. 

D'ailleurs,  il  n’est  |ias  nécessaire  que  les  parties  du  niveau 
soient  réellement  d'égale  longueur  dans  toute  l’étendue  de  la 
graduation;  il  suffit  que  ce  résultat  soit  atteint  pour  les  portions 
employées  dans  les  nivellements,  portions  qui  n’auront  jamais 
une  bien  grands  étendue,  car  on  évite  toujours,  dans  l'emploi  du 
niveau,  les  grandes  inclinaisons;  celles  que  l'on  mesure  ainsi 
n’étant  ordinairement  que  de  quelques  secondes  et  n’allant 
qu’exceptionnellement  jusqu’à  vingt  ou  trente  secondes.  Dans  le 
cas  où  l'inclinaison  de  l'axe  serait  considérable,  on  devrait  la 
réduire  tout  d'abord  à l’aide  des  vis  de  correction  dont  il  est  muni. 
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Dans  les  niveaux  récents,  on  emploie  souvent  une  disposition 
qui  permet  de  leduire  encore  la  portion  de  l’cchelle  employée 
dans  les  nivellements.  La  longueur  de  la  bulle  du  niveau  change 
avec  la  température  par  suite  de  la  contraction  ou  de  la  dilata- 
tion de  l'alcool  ou  de  l'éther;  pour  éviter  ces  variations  de  lon- 
gueur, on  munit  le  niveau  d’une  petite  chambre  en  partie  remplie 
de  liquide  et  qui  communique  par  une  petite  ouverture  avec  le 
tube  du  niveau.  Si  la  bulle  est  trop  longue,  on  inclinera  le  niveau 
de  manière  que  cette  chambre  soit  à l'extrémité  la  plus  élevée  : 
un  peu  de  liquide  passera  alors  de  la  chambre  dans  le  tube  et 
réduira  la  longueur  de  la  bulle;  celle-ci  nu  contraire  est-elle  trop 
courte,  on  inclinera  le  niveau  en  sens  inverse,  et  une  portion  du 
liquide  contenu  dans  le  tube  pénétrera  dans  la  chambre.  De  cette 
façon,  la  bulle  conservera  toujours  à peu  près  la  même  longueur. 
Si,  de  plus,  on  a soin  que  le  niveau  soit  toujours  bien  rectiüé,  si 
l’on  se  borne  mesurer  des  inclinaisons  faibles,  il  est  clair  qu'on 
ne  se  servira,  dans  tous  les  nivellements,  que  d'un  petit  nombre 
de  divisions  du  tube,  dont  il  sera  facile  d'obtenir  la  valeur  avec 
une  grande  exactitude.  , 

Il  sera  bon  de  répéter  cette  détermination  à des  températures 
très-différentes  et  de  voir  si  la  vatenr  d’une  division  de  l’é-chelle 
change  avec  la  température.  Si  une  pareille  dépendance  avait 
lieu,  on  représenterait  la  valeur  d'uHC  partie  du  niveau  par  une 
formule  de  la  forme 

a est  la  valeur  de  l qui  correspond  à la  température  r, ; b est  une 
constante  dont  on  obtiendra  la  valeur  la  plus  probable  par  la 
méthoile  des  moindres  carrés,  à l’aide  d’un  grand  nombre  d'ob- 
servations faites  à des  températures  fort  différentes  les  unes  des 
autres. 

3°  Emploi  d'un  cercle  de  hauteurs  et  d’un  l ollimateur.  — Au 
lieu  d'un  instrument  spécial  pour  la  détermination  des  parties 
du  niveau,  on  peut  se  servir  d'un  instrument  de  hauteurs  et  d'un 
collimateur.  Le  collimateur  est  construit  de  telle  sorte  qu’on 
puisse  y fixer  deux  supports  rectangulaires  sur  lesquels  on  place 

a. 
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le  niveau  dans  une  position  telle,  que  lu  tangente  au  zéro  du  niveau 
et  l'axe  du  collimateur  soient  dans  un  même  plan  ; tout  le  système 
est  établi  en  face  d'un  cercle  de  hauteurs  soigneusement  divisé. 
Le  niveau  étant  placé  sur  les  supports,  pointons  les  fils  du  réti- 
cule de  la  lunette  sur  ceux  du  collimateur,  et  Usons  les  indications 
du  cercle  et  du  niveau;  au  moyen  d'une  des  vis  calantes  du  col- 
limateur, changeons  son  inclinaison  ainsi  que  celle  du  niveau, 
pointons  de  nouveau  la  lunette  sur  le  colliinateur,  et  recommen- 
çons les  lectures.  La  comparaison  des  nombres  obtenus  dans  les 
deux  cas  donnera  évidemtnciit  la  valeur  en  secondes  d’une  partie 
du  niveau. 

4“  Théodolites  et  instruments  universets,  — Les  tlieodolites  et 
les  instruments  universels  sont  quelquefois  construits  de  façon  à 
permettre  la  détermination  de  la  valeur  d'une  partie  de  leurs 
niveaux  au  moyen  d'une  des  vis  calantes  du  pied.  Dans  ce  but, 
l'une  a des  trois  vis,  disposées  à peu  prés  aux  sommets  d’un 
triangle  équilatéral,  qui  forment  le  pied  de  l'appareil,  est  soi- 
gneusement travaillée  et  porte  une  tête  divisée. 

a.  Niveau  fixé  à l'axe  horizontal.  — Donnons  à cet  axe  une 
position  telle,  que  la  tangente  au  zéro  du  niveau  aille  passer  par 
l'axe  de  la  vis  a,  ou  bien  soit  perpendiculaire  à la  ligne  qui 
joint  les  axes  des  deux  autres;  de  plus,  au  moyen  d’un  niveau 
auxiliaire,  rendons  la  vis  a sensiblement  verticale;  supposons, 
en  outre,  que  l’on  connaisse  le  pas  de  la  vis  a,  ainsi  (|ue  la  dis- 
tance de  son  axe  à la  ligne  qui  passe  par  ceux  des  deux  autres  vis, 
il  est  évident  que  la  comparaison  du  déplacement  linéaire  de  la 
vis  et  du  mouvement  correspondant  de  la  bulle  suffira  pour  ob- 
tenir la  valeur  inconnue  d'une  division  du  niveau.  Il  faut  remar- 
quer cependant  que,  dans  les  théodolites,  la  distance  d’une  des  vis 
à la  ligne  qui  joint  les  deux  autres  est  généralement  trop  petite 
potir  que  ce  procédé  puisse  donner  une  bien  grande  exactitude. 

b.  Niveaux  fixés  aux  porte-  microscopes  et  aux  porte-verniers. 
— Quant  aux  niveaux  fixés  aux  porte-microscopes  et  aux  porte- 
verniers  du  cercle  vertical,  un  obtient  la  valeur  d'une  division 
de  leur  échelle  de  la  façon  suivante.  Après  avoir  dirige  la  lu- 
nette sur  le  réticule  d’un  collimateur  ou  sur  un  objet  terrestre 
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éloigné,  on  fait  la  lecture  à la  fois  sur  le  cercle  et  sur  le  niveau; 
puis,  à l’aide  des  vis  calantes,  on  change  l'inclinaison  de  la  lu- 
nette par  rapport  it  l’objet;  on  lit  sur  le  niveau  la  valeur  de  cet 
angle  en  parties  du  niveau,  et,  d'antre  part,  on  en  obtient  la 
valeur  en  secondes  en  ramenant  la  lunette  sur  l’objet,  et  recom- 
mençant la  lecture  du  cercle  dans  celte  nouvelle  po^silion. 

3.  Effet  de  l’inégalité  des  tàiirillont.  — Le  problème  <|ue 
nous  avons  résolu  jusqu’ici,  et  qui  consiste  à déterminer,  au 
moyen  du  niveau,  l’inclinaison  d’une  ligne  sur  laquelle  celui-ci 
peut  être  placé,  ne  se  présente  jamais  dans  la  pratique.  En  léa- 
lité,  on  a toujours  à chercher  l'inclinaison  de  l’axe  d’un  solide 
terminé  par  deux  tourillons  cylindriques  sur  lesquels  se  place  le 
niveau.  Nous  examinerons  d’abord  le  cas  où  ces  deux  tourillons 
seraient  parfaitement  réguliers  et  formeraient  des  cylindres  de 
révolution.  * 

1°  Les  sections  droites  des  tourillons  sont  supposées  circulaires. 
— Quand  même  l’axe  de  chacun  de  ces  cylindres  coïnciderait 
avec  l’axe  mathémati(|ue  de  rinstrument,  comme  ils  peuvent 
avoir  des  rayons  différents,  les  indications  du  niveau  qu’ils  sup- 
portent ne  donneraient  pas  la  véritable  inclinaison  de  l’axe  réel 
de  l'instrument.  D'autre  part,  ces  tourillons  sont  toujours  portés 


Fîr.  8. 


par  deux  plans  qui  se  coupent  {/ig.  8)  et  font  entre  eux  par 
exemple  l’angle  2t;  soient  ai'  l'angle  des  crochets  au  moyen  des- 
quels le  niveau  est  suspendu  sur  les  tourillons,  et  r,  le  rayon  d’un 
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(U'S  tourillons  (cfloi  qui  est  du  cAté  du  cercle)  : dès  lors  l.i  dis- 
tance AC  du  centre  de  ce  tourillon  à la  droite  d’intersection  des 
plans  qui  lui  servent  de  support,  ou  nr^te  des  coussinets,  est 


de  même 


bC  = r,  coscc/, 
nC  r,  coséc  i'  ; 


d'où 


nb  — r,  (coséc/  cosécf'); 
à l’autre  extrémité  de  l'axe,  on  aura  pareillement 
ii'b'  = r,  (coséc/  coséc/'). 


r,  étant  le  rayon  du  tourillon  correspondant. 

Si  les  tourillons  ont  des  rayons  égaux,  l’angle  que  fait  avec 
l’horizon  l’aréte  des  coussinets,  sur  lesquels  les  tourillons  re- 
posent, est  immédiatement  tlonné  par  les  nivellements.  Mais  pla- 
çons-nous dans  le  ras  où  les  rayons  ont  des  valeurs  inégales,  et 
supposons  que  l’exlrénuté  de  cette  arête,  située  du  côté  du 
cercle,  soit  la  plus  élevée;  appelons  a:  l’angle  que  cette  arête 
fait  avec  l’horizon,  b l’angle  donné  par  le  niveau  et  I.  la  longueur 
de  l’axe,  nous  aurons 


(>) 


b = 


(coséc/' -t-  coséc/). 


Retournons  l’instrument  tout  entier,  de  manière  à placer  rextré- 
mité  qui  porte  le  cercle  sur  le  coussinet  le  plus  lias;  l’angle  b' 
donné  par  le  niveau  sera 

(2)  b'  = — JT  -1-  (coséc/'-H  coséc/). 

On  déduit  de  ces  deux  équations 


(3) 


— { coséc  /'  coséc  / ) , 


quantité  qui  demeure  constante  tant  que  l’épaisseur  des  tourillons 
ne  change  pas. 

Mais  la  quantité  que  l’on  veut  obtenir,  ù l’aide  des  nivelle- 
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menu,  est  l'inclinaison  de  l'axe  mathématique  des  deux  cylii\.dres, 
il  faut,  de  chaque  valeur  b donnée  par  le  niveau,  retrancher  la 
quantité 

r.  — r,  , 

— cosec  I, 

Xa  i 

ou,  en  remplaçant ^ par  sa  valeur  déduite  de  l'équation  (3), 

Xi  • 

la  quantité 

J-  { é -4-  i')  rosée  i' 

^ ^ > 

cosec  t -(-  cosec  t 

ou  encore 

\{b  + b')  sini 
sin/  -I-  sin/' 

Dans  la  pratique,  celte  correction  est  toujours  très-petite,  et 
les  angles  i,  i'  sont  tous  deux  très-voisins  de  go”;  on  peut  donc 
poser  i = t , et  l'expression  précédente  devient 

-Hb  + b']. 

La  quantité  ~[b  -4-  6')  s'appelle  inégalité  des  UmrilUms -,  h et 
b'  étant  les  nivellements  trouvés  dans  les  deux  positions  de  l'in- 
struinent,  il  faudra  ajouter  à chacun  d'eux  la  grandeur 

-i(é-hi') 

pour  tenir  compte  de  l'inégalité  des  tourillons. 

Des  équations  (i)  et  (?.),  on  déduit  encore 

x^\{b-b'),. 

expression  qui  fait  connaître  l'inclinaison  de  l’arète  des  coussi- 
nets, grandeur  tout  à fait  indépendante  de  la  position  de  la 
lunette. 

Exemplf..  — Le  a janvier  i863,  à l’Observatoire  impérial  de 
Paris,  les  nivellements  faits  à la  lunette  méridienne  de  Gambey 
dans  les  deux  positions  de  l’instrument,  que  nous  distinguerons 
par  les  noms  de  position  directe  et  position  inverse,  ont  donné  les 
résultats  suivants  : 

Position  directe é = -4-  i',  lo. 

Position  inverse 6'=  — 6 ,6i  ; 
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on  ei)  conclut 

i(4  + 6')  = -i',38. 

D’après  ce  que  nous  avons  dit,  l'inrlinaison  de  l’axe  inalhénia- 
tique  des  tourillons  est  dans  les  deux  positions 


Position  directe — o”,28, 

Position  inverse — ^ »99» 


quant  à l’inclinaison  de  l’arête  des  coussinets,  elle  a pour  valeur 
-+-  3", 85. 

2“  Les  sections  des  tourillons  dans  les  plans  de  contact  avec  les 
coussinets  ne  sont  pins  supposées  circulaires.  — Nous  avons  sup- 
posé jusqu’ici  que  les  sections  droites  des  tourillons  étaient  exac- 
tement  des  cercles.  Dans  ce  cas,  le  niveau  donne,  pour  chaque 
inclinaison  de  la  lunette,  une  valeur  constante  de  l'inclinaison  de 
l’axe,  et  la  lunette,  en  tournant,  décrit  un  grand  cercle.  Mais  si 
cette  condition  n'est  pas  remplie,  l’inclinaison  change  pour  chaque 
position  de  la  lunette,  et,  dans  la  rotation  de  celle-ci,  son  axe 
optique  ne  décrit  plus  un  cercle  parfait  de  la  sphère  céleste, 
mais  une  courbe  gauche  de  forme  inconnue. 

Dans  ce  cas  encore,  le  niveau  peut  suflirc  à déterminer  la  cor- 
rection qu'il  faut  apporter  à un  nivellement  effectué  dans  une 
position  déterminée  de  la  lunette  pour  obtenir  l’inclinaison  cor- 
respondante à une  autre  position.  Supposons,  en  effet,  que  le 
niveau  puisse  être  suspendu  à la  lunette  dans  les  différentes 
positions  de  celle-ci  (cela  ne  sera  impossible  que  lorsque  la  lu- 
nette pointera  vers  le  zénith  ou  vers  le  nadir),  on  pourra  déter- 
miner l’inclinaison  de  l’axe  dans  les  différentes  positions  de  la 
lunette,  par  exemple  pour  des  hauteurs  variant  de  i5°  en  i5° 
ou  de  3o°  en  3o°.  En  faisant  ces  observations  dans  chacune  des 
positions  de  l’instrument,  on  détermine  l’inégalité  des  tourillons 
ou  la  grandeur  \[b  + b')  pour  les  differentes  distances  zéni- 
thales, grandeur  qui,  retranchée  des  nivellements  correspondant 
k chaque  position  de  la  lunette,  donne  l'inclinaison  de  l’axe 
pour  ces  différentes  distances  zénithales.  Leur  comparaison  avec 
l’inclinaison  trouvée  dans  la  position  horizontale  fait  connaître 
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la  correction  qu'il  faut  apporter  h l'inclinaison  corresponilante  à 
cette  dernière  position  pour  avoir  l'inclinaison  qui  correspond  à 
une  hauteur  quelconque.  On  peut  trouver  par  l'observation  im- 
médiate cette  correction  de  i5"en  i5"  ou  de  3o“  en  3o",  et  en 
déduire  une  série  périodique  qui  la  reproduise,  ou,  plus  simple- 
ment encore,  considérer  les  distances  zénithales  comme  des  ab- 
scisses, les  corrections  expérimentales  de  l'inclinaison  comme  des 
ordonnées,  et  par  leurs  extrémités  faire  passer  une  courbe  dont 
les  ordonnées  représentent  les  corrections  correspondantes  aux 
distances  zénithales  non  observées. 

Il  vaut  mieux  étudier  séparément  la  forme  de  chaque  touril- 
lon à l’aide  d’un  niveau  auxiliaire.  C'est  la  méthode  appliquée 
par  Struve  au  grand  cercle  méridien  d'Ertel.  L’appareil  employé 
par  Struve  est  réellement  un  levier  de  touche  à niveau  horizon- 
tal, porté  à l'une  de  ses  extrémités  par  l'un  des  piliers  de  l'in- 
strument et  venant  par  l'autre  s’appuyer  sur  le  tourillon.  On  fait 
tourner  l'axe  successivement  d'arcs  égaux  qui  soient  des  parties 
aliquotes  de  la  circonférence,  et  on  lit  à chaque  fois  l’inclinaison 
donnée  par  le  niveat^  elle  dépend  évidemment  des  trois  rayons 
correspondants  aux  trois  points  de  contact  du  tourillon,  avec  le 
coussinet  d’une  part,  et  avec  le  pied  du  levier  de  touche  d’autre 
part.  La  moyenne  de  toutes  les  indications  successivement  obte- 
nues correspond  au  rayon  moyen  du  tourillon;  la  différence 
de  cette  moyenne  avec  les  indications  isolées  donne  les  pe- 
tites corrections  a,  dues  à l’irrégularité  de  forme  du  tourillon, 
exprimées  en  divisions  du  niveau,  et  si  l est  la  distance  horizon- 
tale entre  l’axe  du  levier  de  touche  et  le  point  de  contact  du  le- 
vier avec  le  tourillon,  p,  — i a,  sera  la  varia,tion  angulaire  rap- 

portée  au  grand  cercle  céleste.  On  trouvera  de  même  une  série 
de  valeurs  pj  pour  l’autre  tourillon,  et  p,  — Pî  = '/i  est  la  quan- 
tité dont,  à la  distance  zénithale  z,  le  tourillon  situé  du  côté  du 
cercle,  par  exemple,  s’élève  au-dessus  de  l'autre;  de  la  série  des 
valeurs  de  y,,  on  déduira  encore  une  courbe  donnant  les  valeurs 
de  7 pour  les  distances  zénithales  intermédiaires. 

La  sensibilité  de  ce  procédé  est  assez  grande.  Ainsi,  dans  le 
niveau  employé  par  Struve,  chaque  division  du  niveau  valait 
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4", 89;  romme  on  lit  les  dixièmes  de  division,  la  valeur  de  a est 
connue  à o',49.  Mais  on  avait  en  pouces 


d’où 


/=l^49,  L = 43^,3, 

/ _ I . 

L ~ 29,1  ’ 


les  valeurs  de  ^ étaient  donc  données  avec  une  approximation 
de  o",oi68,  ou  environ  de  seconde  (*). 

La  forme  des  tourillons  peut  encore  être  étudiée  par  une  mé- 
thode fondée  sur  un  principe  tout  différent  et  qui  a été  employé 
d'altord  par  M.  Airy  (**),  puis,  plus  tard,  par  M.  Yvon  Vdlar- 
ceau,  après  des  modifications  importantes  (***)■ 

Les  extrémités  des  tourillons  ont  été  creusées  de  manière  à for- 
mer une  cavité  cylindrique,  dans  laquelle  on  a ajusté,  à simple 
frottement,  un  disque  de  laiton,  au  rentre  duquel  était  implanté 
un  petit  tube  de  verre  formant  saillie.  Vers  le  centre  de  ce  tube, 
la  matière  du  verre  forme  un  vide  qui,  vu  au  microscope,  a 
l'aspect  d'un  point  ou  d'une  tache  cirriil^re  ayant  un  diamètre 
excessivement  faible.  En  face  de  chaque  tourillon  est  fixé  un 
microscope  horizontal,  dont  l’axe  optique  est  perpendiculaire  au 
méridien,  et  dans  le  plan  focal  duquel  on  peui  déplacer,  au  moyen 
de  vis  micrométriques,  deux  fils  indépendants  l'un  de  l’autre, 
rectangulaires,  et  dont  l’un  est  rigoureusement  vertical.  La  lu- 
nette étant  d’abord  horizontale,  par  exemple,  on  lui  fait  faire  un 
tour  entier,  en  changeant  sa  hauteur  de  quantités  égales,  de  5°  en 
5®,  et  dans  toutes  scs  positions,  on  pointe  les  deux  fils  de  chaque 
microscope  sur  le  point  formé  dans  le  tourillon,  de  façon  à en 
avoir  dans  chaque  cas  les  deux  coordonnées;  on  en  déduira  une 
courbe  égale  à celle  que  décrit  ce  point  pendant  la  rotation  de 


(•)  Sthute.  — Description  de  l'Observatoire  central  de  Poulkoivaf 
p.  III  et  suiT. 

(**)  Aiar.  — Àstronomical  Observations  marie  at  the  royal  Obseivatorj 
Green^*>ich  in  the  year  i85i.  InlrorJuction,  p.  iv. 

(••■  ) ÎTOîi  ViLtAKCEAl'.  — Élude  du  mouvement  de  rotation  de  la  lunette 
méhdjenne.  [Annales  de  PObsei  vatoire  impérial,  t.  Vil|  p.  3so  et  tuir.) 


VBAMER. 


rinstrument,  courbe  dont  la  forme  représentera  c^jlle  du  tourillon 
correspondant  (*). 

Remmnftie.  — Outre  les  Ourroges  déj^  indiqués,  consulter  sur  le  niveau 
i bulle  d'air  : 

Sawitscb.  — Abriss  der  praktischen  AstronomiCf  voL  I,  p.  70  et  luir. 

Macby.  — j4$tronomieal  Observations  madc  at  the  nationnl  Observalorj' 
WashiHfftortf  Tol.  1,  table  ni. 

Lamort.  — Deschreibung  dcr  an  der  Münehner  Sternwarievrrwendelen  neuen 
Instrumente  und  Àpparate.  p.  et  suiv. 

Liacre.  — Sur  les  oscillations  du  niveau  à bulle  d'air.  (^Dulletin  de  l'Aca- 
dèmie  de  Bruxelles^  t.  XI,  >844»  seconde  partie,  p.  27}  et  saiv.) 

PeLTiia.  — Sur  la  cause  des  oscillations  du  niveau  à bulle  d'air.  {Grunert's 
Afchiv,  t.  VU,  1846;  p.  I et  suiv.) 

II.  — Vernier  ou  Nonius. 

4.  Vernier  ou  Nonitts*  — Le  nonius  ou  vernier  (*^)  sert  à dé- 
terminer les  subdivisions  de  la  gradnation  d’une  éclielle  divisée 
au  moyen  des  divisions  mômes  de  ta  graduation.  11  se  compose, 
dans  le  cas  d’une  échelle  circulaire,  d’un  arc  de  cercle  mobile 


(*  ) 11  est,  en  pratique,  très- important  que  la  figure  des  tourillons  d'un 
axe  quelconque  atteigne  un  grand  degré  de  perfecdon:  quoique  Terreur 
provenant  de  Tirrégularité  de  figure  des  tourillons  soit  comprise  dans  une 
des  erreurs  instrumentales,  celle  de  collimationy  il  ne  suflit  pas  que  les 
tourillons  et  leurs  coussinets  soient  h pou  près  cylindriques  cl  suilisam- 
aent  rcsiatants  pour  conserver  leur  formo  pendant  un  long  espace  de 
temps.  En  effet,  il  raison  de  la  dilatation  de  Taxe  de  rotation,  il  arrive  que 
la  tranche  d'un  tourillon  qui,  è un  instant  donne,  est  en  contact  avec  une 
certaine  tranche  d'un  coussinet,  cesse  bientôt  de  répondre  & cette  dernière, 
et  le  mode  de  rotation  se  trouve  modifîc  si  les  tourillons  n'ont  pas  une 
forme  rigoureusement  cylindrique.  Or  la  madère  des  coussinets  étant  tou' 
jours  moins  dure  que  celle  des  lourilioni,  et  les  variations  de  la  tempe* 
rature  n'clant  jamais  très-brusques,  au  bout  de  quelques  jours  les  coussi- 
nets prennent  une  forme  qui  est  pour  ainsi  dire  l'empreinte  des  tourillons, 
et  si  eelle  empreinte  n'est  pas  cylindrique,  une  variation  de  position  mu- 
tuelle produira  évidemment  un  changement  dans  le  modo  de  rotation. 

(**}  On  trouve  la  première  descripdon  de  cet  instrument  dans  TOuvrage  : 
La  construetiony  l'usage  et  les  propriétés  du  Quadrant  nouveau  de  Mathéma^ 
tiques,  etc.,  de  Piiaat  VBaMEi,  Oruxclles,  i63i.  L'instrument  décrit  en 
tS4a  par  le  Portugais  Ndnrii  ou  Noxros,  repose  sur  un  principe  tout  è fait 
différent. 
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autour  du  centre  du  cercle  et  divisé  en  parties  de  lonj’ueur 
dilTércnte  de  celles  de  la  graduation;  le  rapport  des  divisions  du 
Vernier  et  de  celles  du  cercle  détermine  la  grandeur  des  subdivi- 
sions qu'on  peut  lire  au  moyen  du  vérnier. 

Théorie  générale  du  vernier.  — Supposons  donc  que  l'on  ait 
une  échelle  circulaire  divisée  en  parties  de  longueur  constante  a, 
de  telle  sorte  que  la  |>osition  de  ehaquc  trait  de  l'échelle  soit 
donnée  par  un  multiple  de  a,  et  désignons  par  ,r  la  position  du 
zéro  du  vernier,  c'est-à-dire  du  point  qui,  sur  l'instrument  astro- 
nomique, détermine  la  direction  de  l'alidade  ou  celle  de  la  lu- 
nette. Si  ce  zéro  coïncidait  avec  un  des  traits  du  cercle,  sa  po- 
sition serait  immédiatement  donnée  par  la  lecture  faite  sur  le 
cercle;  mais  s’il  tombe  entre  deux  divisions  du  cercle,  il  arrive 
nécessairement,  en  raison  de  la  différence  de  grandeur  des  divi- 
sions du  cercle  et  du  vernier,  que  l’un  des  autres  traits  de  divi- 
sion du  vernier  coïncide  avec  un  des  traits  de  division  du  cercle, 
ou  tout  au  moins  que  l’un  d'eux  soit  aussi  peu  distant  d'un  de 
ces  traits  de  division  que  le  comporte  la  différence  de  grandeur 
des  divisions  du  vernier  et  du  cercle,  c'est-à-dire  la  gran- 
deur qu’on  peut  lire  avec  le  vernier.  Supposons  que  cette  coïn- 
cidence ait  lieu  à la  division  p à partir  du  zéro  du  vernier, 
l’abscisse  de  ce  point,  à partir  du  zéro  de  la  règle,  sera  r -I-  pa', 
si  a'  désigne  la  grandeur  d'une  division  du  vernier.  Soit,  d’autre 
part,  qa  l’abscisse  du  trait  du  cercle  qui  précède  immédiatement 
le  zéro  du  vernier,  l'abscisse  du  point  de.  coïncidence  du  cercle 
sera 

qa  -I-  pa  ; 

, on  a donc 

> pa' — qa -k- pa,  * 

y = qa+p[a  — a’). 

Soit  d'ailleurs 

ma  =:  (ni  -+-  1)0'  ; ‘ 

en  d'autres  termes,  supposons  que  rn  divisions  de  la  règle  soient 
équivalentes  à (m  -t-  i)  divisions  du  vernier,  nous  aurons 
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■ (")  = : — "■ 

Ainsi  on  obtient  la  position  du  zéro  du  vernier  en  ajoutant  au 
nombre  marqué  par  la  division  qui,  sur  le  cercle,  le  précède 
immédiatement,  p parties  du  vernier  dont  cliacune  est  la  (m  4- 1 
partie  d'une  division  du  cercle;  en  outre,  ce  nombre  p est  celui 
des  traits  du  vernier  qui  séparent  le  zéro  du  trait  en  coïnci- 
dence. Pour  faciliter  le  calcul,  et  aussi  pour  éviter  la  multiplica- 
tion par » les  nombres  — — — a sont  assez  souvent  inscrits 

m 4-  I m 4-  I 

eux-mêmes  sur  le  vernier. 

On  voit  d’ailleurs  que,  si  l'on  a pris  le  nombre  m assez  grand, 
on  pourra  lire  avec  le  vernier  des  divisions  aussi  petites  que  l’on 
voudra.  Veul-on,  par  exemple,  lire  les  10"  avec  un  instrument 
dont  le  cercle  donne  immédiatement  les  10',  il  faut  prendre  sur 
le  vernier  un  arc  égal  ü 5q  divisions  du  cercle  et  le  diviser  en 

60  parties;  dès  lors  — ^ — = 10".  Pour  faciliter  la  lecture,  on 

devrait  écrire  10"  à côté  de  la  première  division  du  vernier,  10“ 
à côté  de  la  deuxième,  etc.  Au  lieu  de  cela,  on  n'indique  que  les 
minutes,  de  sorte  que  la  sixième  division  porte  le  ebiffre  i,  la 
douzième  le  chift're  2,  etc. 

En  général,  le  nombre  m se  déduit  de  l’équation 

, « 

a — a — s 

ni  4-  I 

d’où 

a 

• m ; — I , 

a — « 

a — n étant  la  grandeur  que  l'on  veut  lire  au  moyen  du  ver- 
nier, a la  distance  de  deux  traits  de  divisions  du  cercle,  a — a' 
et  a étant  de  plus  évaluées  toutes  deux  avec  la  même  unité. 
Jusqu’ici,  on  a supposé  que 


mn  — [m  4-  1)  n'. 
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c’cst-à-dire  que  la  distance  de  deux  traits  du  vernier  était  moindre 
([ue  celle  <|ui  sépare  deux  traits  du  cercle.  On  peut  aussi  disposer  . 
le  vernier  de  manière  que  le  contraire  ait  lieu.  Posons,  en  effet, 

(/n  + 1)0  = ma' , il  viendra 


(b)  y = iia-pj, 

équation  dont  rinterpretation  est  la  même  que  celle  de  l’équa- 
tion [a),  à la  condition  toutefois  de  compter  la  coïncidence  en 
sens  opposé. 

Remarque,  — Sur  le  Tcriiirr,  consulter  : 

RtICHESBALH.  — ?tachricht  l'un  der  ForschrUten  der  niathemmtitchen  HVrA- 
itatt  in  München,  (^ilonûltichc  Cortctfwndens  von  Zach,  vol.  I X,  p.  3770!  siiiv.) 


III.  ■ — Microscope  uicrométrioce. 

5.  Dcscriptinn  et  usage.  — Dans  les  instruments  qui  doivent 
servir  à des  observations  très-précises,  la  différence  entre  la  lon- 
gueur d'une  division  du  vernier  et  celle  d’une  division  de  la  règle 
devant  être  très-petite,  il  faut  lire  la  coïncidence  avec  une  loupe. 
Mais  même  en  utilisant  le  grossissement  de  cet  appareil,  on  sc 
trouve  bientôt  arrêté;  aussi  on  a aujourd’hui,  dans  presque  tous 
les  instruments,  substitué  au  vernier  un  appareil  fondé  sur  un 
principe  différent,  et  tjui  porte  le  nom  de  microscope  micromé- 
trique. Une  nu  plusieurs  paires  de  microscopes  invariablement 
fixés,  soit  aux  piliers,  soit  aux  murs  qui  supportent  l’axe  de  l’ap- 
pareil, sont  disposées  perpendiculairement  à la  graduation  du 
cercle,  dans  le  sens  des  rayons  du  cercle  si  celui-ci  est  divisé  sur 
la  tranche,  suivant  une  perpendiculaire  au  plan  du  cercle  s’il  est 
divisé  sur  son  limbe.  Chacun  de  ces  microscopes  donne  à son 
intérieur  l’image  d’un  certain  nombre  de  traits  de  divi.sion  du 
cercle,  image  qu’on  regarde  avec  l’oculaire  en  même  temps  que 
celle  d’un  fil  tendu  à l’intérieur  du  microscope,  dans  le  plan  de 
l’image,  et  parallèlement  aux  traits  de  division  du  cercle.  Dans  le 
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mouvement  Je  rotation  de  rinstniment,  l'image  de  chacun  de  ces 
traits  vient  successivement  coïncider  avec  le  fil,  et  lorsque  le 
cercle  est  fixé,  il  faut  délerminer  la  position  de  la  ligne  idéale  du 
cercle  dont  l'image  coïnciderait  avec  une  position  déterminée  du 
fil  du  microscope.  Pour  cela,  ce  fil  est  mobile;  !e  châssis  [fig.  9) 


F>8-  9 


sur  lequel  il  est  tendu,  à l’intérieur  du  microscope  dans  son  plan 
focal,  peut,  au  moyen  d’une  vis  B à tète  divisée  qui  en  mesure 
le  déplacement,  être  entraînée  suivant  une  direction  perpendicu- 
laire aux  traits  de  la  graduation,  dans  un  plan  parallèle  au  plan 
du  cercle,  si  celui-ci  est  divisé  sur  son  limbe,^u  dans  un  plan 
perpendiculaire  à un  des  rayons  du  cercle,  si  celui-ci  est  divisé 
sur  la  tranche.  On  mesure  ainsi  dans  chaque  cas  la  distance  qui 
sépare  une  position  déterminée  du  fil  servant  de  point  de  repère 
et  celle  où  il  est  en  coïncidence  avec  l’image  d’un  trait  de  la  gra- 
duation. En  d’autres  termes,  celte  position  déterminée  du  fil  étant 
le  xe'ru  du  microscope,  et  celui-ci  étant  orienté  de  manière  que, 
dans  l’image  qu’il  donne  de  la  graduation,  le  sens  dans  lequel 
croissent  les  divisions  soit  celui  dans  lequel  doit  marcher  l’cril  de 
l'observateur  pour  aller  du  fil  vers  la  tète  de  vis  (il  suffit  pour 
cela  que  la  tète  de  vis  B corresponde  sur  le  cercle  à des  divisions 
plus  élevées  que  l’extrémité  opposée),  on  compte  dans  chaque  cas 
le  nombre  de  tours,  et,  à l’aide  de  la  tète  divisée,  les  fractions 
de  tour  qui  correspondent  è la  position  occupée  par  le  fil  lors- 
qu’il est  en  coïncidence  avec  le  trait  du  cercle,  f n ajoutant  ce 
nombre,  évalué  en  minutes  et  secondes,  au  chiffre  de  la  gradua- 
tion porté  par  le  trait,  on  a,  en  degrés,  minutes  et  secondes,  la 
position  de  la  ligne  du  cercle  dont  l'image  coïncide  avec  le  zéro. 
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Dans  le  plan  où  se  produit  l’image  de  la  graduation  est  une 
plaque  rectangulaire  fixe  (fig.  lo)  dont  deux  arêtes  sont  perjien- 


Fig.  10. 


diculaires  au  fil.  Celle  de  ces  arêtes  qui  est  visible  dans  le  micro- 
scope est  dentelée,  et  l'intervalle  compris  entre  deux  dents  con- 
sécutives équivaut  à un  tour  de  la  vis.  La  denture  est  partagée 
par  intervalles  de  cinq  dents  au  moyen  d'entailles  pratiquées  dans 
la  plaque,  et  l’une  d'elles,  un  peu  plus  longue,  se  termine  par 
un  cercle  dont  le  centre  correspond  au  zéro  du  microscope. 
A la  seule  inspection  de  l'image  donnée  par  le  microscope,  on 
voit  donc  immédiatement  le  nombre  de  tours;  quant  aux  frac- 
tions de  tour,  elles  se  lisent  sur  le  tambour  de  la  tête  divisée. 
La  mesure  faite  comme,  nous  l'avons  supposé  jusqu'ici,  avec  un 
seul  fil,  ne  serait  point  exacte.  En  effet,  le  fil  devient  invisible 
aussitôt  qu’il  se  trouve  sur  un  trait  de  la  graduation;  on  peut 
donc  se  tromper  de  toute  l'épaisseur  apparente  du  trait,  erreur 
souvent  considérable  ù cause  du  gi’ossissement  du  microscope.  Il 
vaut  mieux  soit,  comme  Pond  (*),  amener  le  trait  en  coïncidence 
avec  le  point  de  croisement  de  deux  fils,  ou,  comme  Encke  (**), 
faire  mouvoir  par  la  vis  du  microscope  deux  fils  parallèles  voi- 
sins, et  amener  au  milieu  de  leur  intervalle  l’image  du  trait  de 


(*)  Po!<o.  — > Astrononncnl  Observations  mode  at  the  royal  Ohseivatory  at 
Greenwich  in  theyear  i83ti. 

(*•)  Encke.  — Astronomische  Beohaehtungen  auj  drr  Kônigt.  Sternwarte 
tu  Berlin,  vol.  IX,  p.  ix. 
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lii  ^radiialion.  Il  faut,  dans  les  deux  cas,  arriver  à cc  résullat,  que 
les  deux  plages  lumineuses  qui  snnt  de  part  et  d autre  du  Irait  de 
la  graduation,  entre  les  deux  fils,  soient  égales,  résullat  qu’il  est 
évidemment  plus  facile  d'obtenir  avec  deux  fils  parallèles,  où  ces 
plages  ont  partout  même  largeur,  ipi'avec  deux  fils  croisés;  aussi 
le  système  d'Enrke  est-il  aujourd'hui  généralement  employé,  c'esl 
celui  que  nous  avons  figuré. 

Nous  donnerons  plus  lani  le  moyen  d’obtenir  la  valeur  en  se- 
condes d’un  tour  de  la  vis;  mais  nous  devons  ajouter,  dès  à pré- 
sent, que,  pour  faciliter  la  transformation  des  tours  et  fractions 
de  tour  en  minutes  et  secondes,  on  dispose  toujours  le  micro- 
scope de  manière  qu’un  nombre  entier,  de  tours  de  la  vis  soit 
équivalent  à la  distance  apparente  de  deux  traits  consécutifs  du 
cercle.  Il  suffit  pour  cela  d’éloigner  ou  de  rapprocher  l'objectif 
du  microscope  de  son  oculaire.  On  fait  de  la  sorte  vai'icr  l’image 
de  la  distance  qui  sépare  deux  traits  du  cercle,  et  on  peut  la 
rendre  égale  à l.i  longueur  rpie  parcourent  les  fils  en  un  nombre 
entier  de  tours  de  la  vis.  Si,  lorsque  les  fils  passent  d’une  divisii  n 
à la  division  voisine,  le  déplacement  de  la  vis  surpasse  un  nombre 
entier  de  tours,  on  rapprochera  l’objectif  du  microscope  de  l’ocu- 
laire; on  l’en  éloignera  dans  le  cas  contraire.  Mais  comme  par 
cette  opération  on  a fait  sortir  l'image  du  plan  dans  lequel  se 
meuvent  les  fils,  on  ra|)procbera  ou  l’on  éloignera  du  cercle  le  mi- 
croscope tout  entier,  de  manière  à rétablir  la  netteté  de  la  vision. 

Exemples.  — En  Allemagne,  les  cercles  méridiens  sont  géné- 
ralement divisés  de  deux  en  deux  minutes,  et  deux  tours  de  la 
vis  équivalent  à une  division  du  cercle;  cha(|ue  tour  de  la  vis 
vaut  donc  une  minute,  et  si  le  tambour  de  la  tète  de  vis  est  di- 
vis(':  en  (>o  parties,  chacune  d’elles  vaut  une  seconde;  le  dixiéme 
de  seconde  s'estime  A l’œil,  par  la  position  qu’occupe,  entre  deux 
traits,  l’index  du  tambour.  Dans  ce  cas,  il  est  presque  inutile 
d'avoir  à l’intérieur  du  microscope  une  arête  dentelée;  mais  on 
ajoute  à la  lecture  du  cercle,  soit  la  lecture  faite  sur  le  tambour, 
soit  cette  lecture  augmentée  d’une  minute,  suivant  que  le  zéro 
du  microscope  est  voisin  d’un  trait  de  division  ou  <|u’il  en  est 
distant  de  plus  de  la  moitié  de  l’intervalle  de  deux  traits. 

II.  3 
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A l’Observatoire  ini|:érial  de  Paris,  le  cercle  de  Gandicy  est 
divisé  de  cin<i  en  cim|  minutes.  I.e  travail  de  l’artiste  <|in  Irace 
la  ^radnatiim  du  cercle,  et  celui  que  nécessite  la  vérifiialion  de 
cette  {,'radiiation,  se  Irouvcnt  par  là  inénic  diminués,  et  c'est  là  nn 
grand  avantage.  Dans  l'intervalle  de  ces  divisions,  il  snflit  d'étu- 
dier, une  lois  jioiir  toutes,  la  vis  du  microscope,  dont  eliatjue 
tour  vaut  une  minute.  Les  dixièmes  de  srconde  s’évaluent  comme 
plus  liant. 

Élablissrnicnt  du  nrcroscnpc.  — i“  I.e  lil  (ou  les  fils  parallèles) 
dont  le  microscope  est  muni  doit  être  parallèle  aux  traits  de  la 
graduation;  il  suffit,  pour  obtenir  ce  résultat,  de  tonrni  r le  mi- 
croscope tout  entier  d.ins  son  support. 

2"  Il  faudrait,  en  outre,  rpie  l'axe  du  microscope  (nous  consi- 
dérons d'abord  nn  cercle  divisé  sur  le  limbe,  tomme  le  giand 
cercle  méiidien  Sccretan- Lichens  de  l’Observatoire  de  Paris)  soit  ^ 
perpendiculaire  an  plan  du  cercle;  car,  <lans  ce  cas  seulement,  le 
déplacement  du  fil  mobile  mesure  bien  la  distance  qui  sépare  le 
trait  de  la  graduation  de  la  projection  sur  le  plan  du  cercle  du  fil 
supposé  au  zéro.  Mais  comme  une  faible  inclinaison  de  l’axe  sur 
le  plan  du  ccn  le  n'a  pas  une  inllucnce  sensible,  à cause  du  peu 
d’étendue  tle  la  course  du  fil  mobile,  le  constructeur  réalise  tou- 
jours celte  condition  sunisamment  bien,  en  s'assurant  <pic  les 
arêtes  île  la  boîte  dans  laquelle  est  renfermé  le  châssis  qui  porte 
le  fil  mobile  sont  à la  même  distance  du  plan  du  cercle.  D’ailleurs 
l’observateur  serait  averti  qu’il  existe  une  inclinaison  un  peu 
forte,  par  ce  fait  que  l'image  d'un  Irait  de  la  graduation  ne  con- 
serverait pas  sensiblement  la  même  grandeur  et  la  même  netteté 
lorsque,  par  une  rotation  du  cercle,  on  lui  ferait  parcourir  le 
champ  du  microscope. 

Si  la  graduation  était  tracée  sur  la  tranche  du  cercle  (cercle  de 
Gambey  de  l'Observatoire  de  Paris),  l'axé  du  microscope  devrait 
être  dans  le  prolongement  d'un  de  ses  rayons;  dans  le  ras  enfin 
oîi  la  graduation  formerait  une  sut  face  conique  portée  par  la 
tranche  du  cci  clc  (cercle  méridien  de  Greenwich),  il  faudrait  cjue 
cet  axe  fût  perpendiculaire  au  plan  tangent  mené  à cette  surface 
conique  par  le  point  où  l’axe  vient  la  rencontrer.  Ces  conditions 
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sont  pour  le  ronslructeur  aussi  faciles  à réaliser  que  la  première, 
et  l’observaleur  possède  le  même  moyen  de  vérification. 

Étude  de  la  i>/>  du  microscope  niicronietrir/ue.  — La  dist.ince 
du  microscope  micrométri(|ue  au  cercle  est  soumise  à de  petites 
variations,  il  faut  donc  déterminer  de  temps  à autre  rerreur  d’un 
tour,  c’est-à-dire  la  différence  entre  un  nombre  entier  de  tours 
de  la  vis  et  la  distance  de  deux  traits  de  division,  afin  de  pouvoir 
en  corriger  ensuite  les  lectures  faites  sur  le  microscope.  Mais  ici, 
il  n’est  pas  indifférent  de  prendre  sur  le  cercle  deux  traits  quel- 
conques pour  en  mesurer  la  distance,  car,  en  raison  des  erreurs 
de  division,  cette  distance  peut  varier  un  peu  d’un  trait  à l'autre. 
En  conséquence,  il  faudra  déterminer  à l’avance,  par  un  procédé 
quelconque,  la  distance  de  deux  traits  déterminés,  et  comparer 
toujours  la  vis  du  microscope  à ces  deux  traits.  Enfin  la  con- 
struction de  la  vis  peut  elle-même  comporter  des  erreurs  par 
suite  desipielles,  à des  fractions  de  tour  égales,  ne  correspondent 
pas  des  déplacements  linéaires  du  fil  égaux  entre  eux.  C’est  à 
l’étude  de  cette  dernière  cause  d’erreurs  que  nous  mrtis  attache- 
rons d’abord,  en  prenant  comme  exemple  un  cercle  divisé  de 
deux  en  deux  minutes. 

I"  Ifu‘galité  de  ta  vis.  — Pour  déterminer  ces  erreurs  de  la  vis, 
on  peut  procéder  comme  il  suit,  [.e  cercle  gradué  porte  un  petit 
trait  auxiliaire  de  forme  telle,  qu’il  ne  puisse  être  confondu  avec 
un  trait  de  la  graduation,  et  placé  à une  distance  d’un  trait  de 
graduation  égale  à une  partie  aliquote  d’une  division  de  la  gra- 
duation, à une  distance  de  lo"  ou  i5"  par  exemple,  en  général, 
à une  distance  a",  telle  que  n«=i20.  Alors,  la  vis  du  mi- 
croscope étant  au  zéro,  on  amène  entre  les  fils  l’un  quelconque 
des  deux  traits  voisins,  par  exemple  celui  de  la  graduation;  puis 
en  tournant  la  vis,  on  fait  mouvoir  les  fils  jusqu’à  ce  que  l’autre 
trait  occupe,  par  rapport  à eux,  la  même  position;  la  distance 
des  deux  traits  se  trouve  ainsi  mesurée  à l’aide  de  la  tète  de  vis. 
Par  un  déplacement  du  cercle,  on  amène  le  premier  trait  entre 
les  deux  fils,  puis  le  second  à l'aide  de  la  vis,  et  ainsi  de  suite, 
jusqu’à  ce  que  la  vis  ait  fait  deux  tours  entiers. 

S’il  n'y  a point  sur  le  cercle  un  trait  auxiliaire,  on  peut,  pour 

3. 


Digitized  by  Coogle 


3(i 


ASTRONOMIE  PRATIQUE. 


déterminer  les  erreurs  de  la  vis,  se  servir  des  deux  fils  du  mi- 
croscope, pourvu  toutefois  que  leur  distance  soit  une  partie  ali- 
quote  de  deux  minutes.  La  vis  étant  au  zéro,  on  fait  tourner  le 
cercle  jiistju'à  ce  que  l'un  des  traits  de  sa  graduation  soit  sous 
l’un  des  fils,  puis  on  fait  tourner  la  vis  de  manière  h amener  ce 
même  trait  sous  l’autre  fil,  et  ainsi  de  suite,  jusqu’à  ce  que  la  vis 
ait  fait  deux  tours  entiers. 

Actuellement,  supposons  que  les  distances  <les  traits  ou  des  fils 
mesurées  avec  la  vis  soient  données  par  le  tableau  suivant  : 


De  O à a 

De  a à 2a il". 

De  2 a à 3 a a” , 


De  («  — i)  a à na n". 


La  vis  devra  toujours  être  assez  bien  construite  pour  <iue  la 
dernière  lecture  corresponde  à un  point  très-voisin  du  zéro;  nous 
pouvons  donc  supposer  que  la  moyenne  de  toutes  les  quantités 
a',  a",.  . .,  est  exemple  des  erreurs  de  la  vis.  On  ré|)élcra  ces 
observations  un  grand  nombre  de  fois,  en  mesurant  les  inter- 
valles, tantôt  dans  un  sens,  de  o à I20  [si  une  division  du 
cercle  vaut  2'),  tantôt  dans  l’autre,  de  120  à o,  et  on  adoptera 
la  moyenne  des  valeurs  o',  fl",...  ainsi  obtenues  : posons  donc 

fl'  -4-  n"  -I-  fl"  -I-  fl" 

= fl,. 

Il 

Supposons  qu’on  ait  mesuré  aussi  les  intervalles  — a à o,  et  n à 
(fl  H-  i] a,  et  soient  it~‘  et  n"'*''  les  distances  correspondantes; 
les  corrections  qu’il  faut  ajouter  aux  lectures  a faites  sur  le  tam- 
bour, pour  tenir  compte  des  erreurs  de  la  vis,  seront  repré- 
sentées par  le  tableau  suivant  : 
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Leciurei. 

Correclioni. 

— a ■ 

/7, 

0 

0 

a 

a,  — a' 

2 a 

— rt'  — /l" 

[n  - i)a 

(n  — 1 — n'  — a" — ...  — n"~‘ 

«a 

0 

(/I  -f-  l)  a 

«, — a"*'. 

On  peut  dés  lors 

construire  une  table  qui  donne  de  10"  en  10' 

la  correction  à ajouter  aux  lectures.  Il  ne  restera  plus  (|ii’à  inter- 
poler les  corrections  potir  les  lectures  inlerniétliaires.  La  lecture 
ainsi  corrigée  sera  exempte  des  erreurs  de  la  vis  et  représentera 
toujours  la  distance  du  point  zéro  au  trait  de  la  graduation  (pii 
le  précède,  exptiinée  en  soixantièmes  d’un  tour  de  la  vis.  >lais 
si  deux  tours  de  la  vis  ne  valent  pas  exactement  doux  minutes, 
ce  nombre  ne  donnera  pas  réellement  en  secondes  la  distance 
prccéelente;  nous  devons  donc  clierclier  à obtenir  la  valeur  d’un 
tour  (Je  la  vis. 

2"  f'alcur  d'an  tnur  de  la  vis,  — Pour  déterminer  cette  con- 
stante du  microscope  de  lecture,  ou  fait  choix  de  deux  traits  du 
cercle  dont  la  distance  soit  connue  exactement,  et,  si  l’on  sup- 
pose lin  cercle  divisé  de  2'  en  2',  égale,  par  exemple,  à 

120  + y, 

Après  avoir  mis  la  vis  du  microscope  au  zéro,  on  fait  tourner 
le  cercle  de  manière  à amener  entre  les  fils  celui  des  deux  traits 
qui  correspond  au  numéro  de  graduation  le  plus  élevé,  puis,  à 
l'aide  de  la  vis,  on  amène  le  trait  précédent  entre  les  fils(*'. 


(‘  ) On  suppose  ici  que  1(>$  tecluros  du  tambour  vont  eu  croissant  quand 
le  lit  murctieü'uu  traitdela  gradualion  vers  le  tinit  inuiKHlietenirul  inCé- 
rivur;  1rs  mirroscopes  sont  ordinairement  construits  de  Irllc  sorte,  qu'un 
déplacement  dans  co  sens  corresponde  3 un  mouvement  du  fil  dirit*<l  du 
zéro  vers  la  tète  de  vis,  et  l’on  mesure  loujiiurs  la  distance  comprise  entie 
le  zéro  et  le  trait  le  plus  voisin  situé  du  cftté  de  la  tête  de  vis. 


Digilized  by  Google 


38 

Soit 


ASTRONOMIE  PRATIQUE. 


f>.0  -\-p 

la  lecture  de  la  vis  rorrijjée  de  son  inéyalilé;  si  à partir  du  zéro 
la  vis  s'était  déplueée  de  120",  la  lecture  aurait  dû  être 

120-4-/^—  J. 

Il  faudra  donc  inulliplicr  les  lectures  faites  sur  le  tamlmur,  et 
déjà  corrigées  do  rerrctir  de  la  vis,  par  le  facteur 

1 20 

1 20  + /J  — jr 

Il  nous  reste  maintenant  à montrer  comment  on  |>eut  déter- 
miner la  longueur  de  l’intervalle  compris  entre  lieux  traits,  les 
traits  O"  o'  et  o"  2'  par  exemple.  Pour  cela,  on  évalue  d'abord  la 
longueur  de  cet  intervalle  en  parties  de  la  vis  micrométrique;  on 
place  la  vis  an  zéro  et  le  trait  ’o"  2'  entre  les  deux  fils,  et  on 
amène  ensuite,  au  moyen  de  la  vis,  le  trait  0°  u'  entre  les  mêmes 
fils  : soit  120-1- J-  la  valeur  de  cet  intervalle,  donnée  par  la 
moyenne  d’un  grand  nombre  de  mesures.  On  mesure  de  même 
un  grand  nombre  de  ces  intervalles  dans  dilférentes  régions  du 
cercle,  et  comme  on  doit  admeltrc  que  les  intervalles  mesures 
sont  aussi  souvent  trop  grands  que  trop  jielits,  on  regardera  leur 
moyenne  comme  étant,  en  pai  tics  de  la  vis,  la  valeur  exacte  d'un 
intervalle  de  120".  Par  conséquent,  si  l'on  trouve  pour  cette 
moyenne  le  nombre 

120  -I-  «, 

le  jiremier  intervalle  est  trop  grand  de  x — h,  et  l’on  a 

y — X — U, 

ec  qui  fait  connaître  la  longueur  de  cet  intervalle. 

On  réduira  en  table,  avec  la  lecture  de  la  vis  pour  argument, 
cette  correction  due  à la  différence  qui  existe  entre  la  valeur 
d’un  tour  de  la  vis  et  deux  minutes,  en  négligeant  toutefois  dans 
l’argument  la  correction  qui  résulte  de  l’inégalité  de  la  vis,  car, 
en  raison  de  sa  petitesse,  cette  correction  ne  peut  avoir  aucune 
influence;  et  aussi  longtemps  que  la  valeur  d’un  tour  de  la  vis 
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ne  changera  |)as,  on  pourra  combiner  celte  Table  avec  la  précé- 
dente, destinée  à tenir  compte  de  l'inégalité  de  la  vis. 

Rrmarque.  — Outre  le*  ouvrng*'*  indiques,  cnn.iiiler  *nr  le  micro- 
MOpG  micromôlriqite  : 

Bo?io.  — îiiitoiy  end  Di'scriptton  oj  the  aUronotncaXO^tif'vyatorjof  Hu» 
verd  CoUrpf,  p.  XLYI. 

I^O?(D.  — Annals  oJ  lhe  ashùnonùcaX  OXarryalor}  of  GeuVj^etow:i  ColXef>r, 

n®  1,  p. 

Robinson.  — Df*scrip:ion  oJ  the  Arnuip;h  Ofci.-/ »‘rf(oV  exnntinnfion  of 
Us  di*'i$ions.{^Mrmoii  s oJ  tXie  rojuX  Asu  ononiicaX  Soctrfj'i  IX.) 

Mal'ht.  — Astion  tmicaX  OUsenuf lions  w.ide  at  the  nnttounX  Ohservatory 
Wusftinffion.  Itilro  ludion,  p.  xci,  Table  vi. 

STnt  fC.  — Di  tciiption  de  X'Obseivatoire  d"  PoiiXhoH^s,  p el  Rinv. 
Bcd'*EL.  — Astronomiscfie  DcobticXilunffen  au/  d'-r  Konighehe  Vniensitiiti-^ 
Slerni\’jrle  tu  Kôn'gdjrrgt  XX\ II,  |*orlir,  p xii. 

LamüXT  — JuXirtshericht  der  MüncXini’r  Strinwarie  /ür  i8»2,  p.  3‘* 
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CHAPITRE  11. 


l•IU{EL•nS  COMMU.M':S  A TOUS  LES  I.NSTUUMENTS. 


I.  — Exuestiuiité. 


G.  Théorie  générale.  — Tout  inslriimrnt  asironomiijiic  ccini- 
poilc  line  erreur  inévilable  due  au  def.iut  de  coincidence  du 
eenirc  de  rotation  de  l’alidade  et  du  centre  du  rcrcle  ou  de  la 
yr.uliialion  qui  v est  tracée  Soient  (Jig.  i i)  C le  centre  de  la  "ra  - 
dualion,  C'  celui  de  l’alidade  et  C'A'  la  direction  trouvée;  OCA' 

^'i^.  II. 


I 

I 


c 


V 


. 'y 


,Z_ 


II 


sera  ranyle  mesuré;  conqitons  les  angles  à partir  de  la  droite  CO, 
ou  les  arcs  à partir  du  point  O,  et  représentons  cet  angle  par 
A — O.  S'il  n'y  avait  pas  d’excentricité,  l’angle  lu  sur  le  cercle 
serait  ACO,  on  son  ég.il  A'C'O;  niais  supposons  que  les  di  ux 
centres  C et  C'  soient  distants  de  la  ipiantité  CC'=  c,  et  représen- 
tons par  r le  rayon  CO  du  cercle,  par  A — O l'angle  ACO=  A'C  O, 
nous  aurons 


A'P  = rsin(A'-0^)  — A'C' sin(A  — 0), 

C P = /■  cos(  A'  — O — c = A'C'  cos{  A — O). 

Multiplions  la  première  équation  parcos(A' — 0),  la  seconile 


Digitized  by  Google 


EXCENTRICITÉ.  4* 

parsin(A'  — O),  tt  retranchons  la  sccomlc  de  la  prenii'îrc,  il 
viendra 

a'  C'  sin  ( A — A'  ) = e sin  ( A'  — O ). 

Multiplions  au  contraire  la  première  équation  par  sin  (A' — O), 
la  seconde  jiar  cos(A' — O),  et  ajoutons  les  c(|uations  résul- 
tantes, nous  oblicudrons 

A'C'  cos(  A — A')  ~ r — e cos  ' A'  — O)  ; 

d’où 

- sin  { A'  — O ) 

tang(A  — A')^  — , 

1 i cos  s!  — O j 

r 

ou,  d’ajii  ès  la  formule  (12)  du  n“  1 1 de  V Astronmnie  sjiliviiijuc, 
V . . 

A — A'  ;^=  - Sin  (A  — 0)4-;-—  sinaf  A' — O) 
r ■ 

4-j^sin3(A'-0)4-.... 

Mais  comme  - est  toujours  une  petite  ipiantile,  on  peut  limiter 

la  série  à son  premier  terme  et  prendre  pour  valeur  de  (A  — A'), 
exprimée  en  secondes, 

A — A'  - sin  (A'  — 0)  X 206  3.65. 

A cause  de  ce  facteur  niimériipie,  le  nombre  de  secondes  qui 
e.xpritne  l’erreur  d'excentricité  pourra  toujours  être  considérable, 
quand  bien  même  e ne  serait  qu’une  petite  fraction  de  r. 

Élimination  de  l’erreur  il'exrenlricilé.  ■ — Pour  n’avoir  pas  be- 
soin de  connaître  la  grandeur  de  l’excentricité  et  éviter  la  correc- 
tion qui  en  résulte  pour  chaque  lecture,  on  adapte  toujours  au 
cercle  plusieurs  verniers  ou  microscopes,  jilacés  de  telle  façon 
que  l’erreur  d'excentricité  disparaisse  dans  la  moyenne  des  lec- 
tures faites  a chaeûn  d’entre  eux.  Si,  par  exemple,  l'alidade  se 
compose  de  deux  bras  solides  faisant  entre  eux  un  angle  \jiiel- 
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runrjiic,  il  faut  apporter  à la  lecture  D'  faite  au  second  bras  une 
cormiion  analogue  à celle  que  nous  avons  indiquée  pour  le  pre- 
mier, de  sorte  (|ue  l'on  a 

A = A'  -I-  - sin  (A'  — 01, 
r 

B = B'-^  - sin(B'  — O); 
r 

d'où 

J (A  4 B)  = ; (A'  4-  B')  -I-  sin  [i  (A'4-  B')  - O]  cosi  (A'-  B'j. 

Il  résulte  de  !ii  <pie  la  différence  entre  j(A  4-  B)  et  J (A' -t-  B') 
sera  d'aiit.mt  moindre  que  l'angle  (A' — B')  des  deux  bras  de 
l'alidade  sera  plus  voisin  de  180",  et  si  ( A' — B')  est  rigoiireiise- 
nient  égal  à 180",  la  moyenne  aritbmétiijue  des  lertures  rorres- 
pondia  à la  moyenne  des  directions  réellement  visées.  Aussi,  on 
ada])te  toujours  aux  instruments  un  cerele-alidaile  muni  de  deux 
verniers  op|)osés  l’un  à l'autre,  et  l'on  évite  conqdétenient  l’erreur 
d’excentricité  par  la  lecture  siniultanc’>e  des  deux  verniers. 

J'nlcur  lie  l’exce/ilricilé.  — Pour  trouver  la  valeur  véritable  de 
l’excentricité,  il  suflit  de  retrancher  l'une  de  l’autre  les  lectures 
faites  en  A et  en  B ; on  a ainsi 

B - A = B'  - A'  4-  2 ^ cosj  i (A'  4-  B')  — O]  sin  ; { B'  — A' ) , 

ou,  en  admettant  que  les  alidades  font  entre  elles  un  angle  qui 
diffère  très- peu  de  180",  de  telle  sorte  que,  a étant  un  petit  angie, 

R — A = 180"  4-  a, 

et  s’arrêtant  aux  ternies  du  second  ordre,  on  aura 

B'  — A'  = 1 80"  4-  a 4-  2 - sin  ( A'  — O ) 

— . 1 80'’  -4-  a -h  - cosO  sin  A'  — 2 - sin  0 cos  A . 
r r 
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' B'— A'-  180"=  X*., 

c _ <r  . _ 

2-cosO  = î,  2-sin0=j', 

nous  aurons 

Xj.  = a -H  r sinA'  — j cosA', 

cl  les  granilciirs  inconnues  »,  z cl  .>  sc  dctcrininei'ont  au  moyen 
de  lectures  faites  en  différents  points  de  la  circonférence. 

Exemple.  — Au  cercle  méridien  de  l’Observatoire  de  Berlin, 
l’observation  a donné,  pour  un  couple  de  microsco|ies  opposés, 


les  valeurs  suivantes  de  la  quantité  X 

^.=  B’—  A'  — 180" 

X,  = + o",3 

X„.=  -t-  i",5 

X„  = -+-  3 ,3 

Xaia  ~ — 0 ,6 

X,.  = -)-  3 ,8 

Xa*8  = -f-  0 , ^ 

X„  — -+-  3 , 1 

Xï,8  = -h  0 ,7 

X,„=-r  4 ,8 

X308  — 2 J 0 

Xi»j=  +6  ,4 

X3„=-4  .b 

En  faisant  la  somme  de  toutes  ces  grandeurs,  on  a 
-t-  16", 7 = I2a, 

d’où 

a — + \ 3(). 

De  plus,  on  a,  d’après  le  n"  27  de  V Aslronomie  splicn'i/uc, 


A 

X. 

X»  . 

X. 

X 

— 

— 

— + 

O'* 

“b  0”,  3 

3o 

— t .5 

- 7 ,3 

-b  8",i 

-bi5",  1 

Go 

"4-1,3 

— 4 ,2 

-b  6 ,3 

+ 10  , ^ 

9« 

-b  3 ,8 

-b  2 ,4 

-b  2 ,4 

1 9.0 

-b  5 ,5 

-b  4 1 I 

1 5o 

-b  5 ,8 

-b  7 ,0 

180 

-b  I ,5 
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in/ =+9’, 62,  inî=  + i8",9(i; 

ainsi 

0==?.6'’54't2 

II.  — GR\m:,VTioN  n't:N  cercle.  — Errei  rs  de  imvision. 

7.  Graduation  il'un  cercle,  — Avant  (rélndicT  les  orienrs  île 
division  d’un  cercle  et  les  métliudes  cm|iloy(Vs  pour  en  corriger 
les  lcriiires,  il  convient  de  décrire  brièvement  les  procédés  ù 
l'aide  desipiels  on  obtient  cette  graduation. 

Une  pareille  opération  en  comprend  deux  antres  distinctes  : 
I"  la  construction  de  la  macbine  à diviser,  machine  ipii,  une  fois 
construite,  pourra  servir  à diviser  tons  les  cercles  de  dimensions 
voisines;  2"  le  tracé  de  la  graduation. 

I"  Construction  de  la  machine  à diviser.  — Cette  première  opé- 
ration en  comprend  ellc-mètne  deux  autres  successives.  Tout 
d'abord,  on  trace  sur  un  cercle  parfaitement  plan  une  gradua- 
tion bien  exacte,  d’après  latpielle  on  taille  ensuite  une  denture 
sur  la  circonférence  de  ce  cercle.  On  a ainsi  ce  (pie  l’on  appelle 
la  pinte-forme  de  la  machine  à diviser.  Nous  décrirons  la  mé- 
thode employée  par  M.  Eiebens  (*). 

I.e  cercle  A I fg.  12)  qui  doit  servir  de  plate-forme  est  installé 
borizonlalemenl  au  moyen  d’un  axe  de  rotation  très-solide,  au- 
tour duquel  il  peut  tourner  au-ilessus  d'un  second  cercle  A'  éga- 
lement horizontal  et  qui  sert  dt  support  aux  pièces  accessoires 
de  l’appareil;  les  deitx  cercles  peuvent  être  fixés  l’un  i l’autre  au 
moyen  de  la  pince  c.  En  un  point  (pielconipic  de  la  etrcor.férence 
de  A,  on  trace  un  Irait  M,  qui  soit  autant  que  po.ssible  dans  le 


(")  flappûi  ts  du  jury  de  t*  Ex/iostiion  univcrsclh  de  l.  IL  p.  .iTiJ 

et  siiiv. 

I..C  princij>e  de  cotlc  nn-lhode  a i*lc  donné  par  Uliciienbacu.  — Thnlungs^ 
mclhode  drr  Thrtlemnchine  fur  kreise  litieffmd  [Austug  des  Oilhci  ti  Anna- 
/rn,  vol.  LWIII-IAIX). 
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|)I.in  d'un  rayon,  <’t  sur  le  cercle  A',  en  regard  de  ce  Irait,  on 
fixe  ti  demeure  un  microscope  K dans  une  position  telle,  <pie  le 


I-iü.  ij. 


lil,  dont  est  muni  son  rélicide,  recouvre  entièrement  le  Irait  M.  Il 
s’agit  maintenant  de  tracer  sur  le  cercle  A un  trait  (pii  soit  exac- 
tement A i8o°  de  celui-ci. 

Pour  cela,  sur  le  cercle  A',  en  regard  du  cercle  A et  dans  des 
points  quelconques,  on  lise  deux  pointes  g et  g'  aussi  voisines 
que  possible  des  cxlrcinil(-s  d’un  même  diamètre;  à l’axe  de  ro- 
tation, on  adapte  un  bras  B mobile  dans  un  plan  horizontal  voi- 
sin de  celui  du  cercle  A,  et  portant  à son  extrémité  un  com- 
parateur vertical  o;  celui-ci  est  formé  par  une  longue  aiguille 
d’aluminium,  équilibrée  inférieurement  par  un  petit  parallélépi- 
pède d'acicr  trempé,  et  ipii,  à sa  partie  supérieure,  porte  un 
petit  arc  divisé;  le  bras  B porte  en  outre  un  microscope  dont  le 
réticule  est  muni  d’un  fil  vertical  avec  lequel  on  fera  toujours 
coïncider  le  zéro  de  la  graduation  précédente.  De  plus,  ce  com- 
parateur peut  être  fixé  au  cercle  A,  au  moyen  de  la  pince  </;  une 
vis  de  rappel  permet  alors  de  lui  donner  de  petits  mouvements. 
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Ceci  étant  posé,  on  amène  la  branche  inférieure  du  eonipaia- 
teiir  au  contact  de  la  pointe  g,  on  le  fixe  au  cercle  A,  et,  ati 
moyen  de  la  vis  de  rajipel  c/,  on  fait  passer  l’aiguille  au  zéro.  Des- 
serrant ensuite  la  pince  r,  on  fait  Imirner  autour  de  l’axe  le  cercle  A 
et  le  comp.iralcur,  tpii  forment  alors  un  seul  et  même  corps,  jus- 
qu’à ce  que  la  branche  inférieure  du  comparateur  rencontre  la 
pointe  g';  puis  on  serre  la  pince  r,  et,  au  moyen  de  la  vis  de 
rappel  de  cette  pince,  on  fait  mouvoir  le  cercle  A tout  entier, 
jusipi’à  ce  (pie  l'aiguille  du  comparateur  soit  encore  au  zéro.  On 
a ainsi  déplacé-  le  cercle  A d’un  arc  égal  à celui  <pii  sépare  les 
deux  pointes  g et  g',  c’est-à-dire  d’environ  180"  (*1,  et  par  con- 
séquent le  trait  tracé  sur  le  cercle  A se  trouve  maintenant  à tSo" 
environ  de  sa  position  primitive.  I.aissant  alors  invariables  les 
deux  cercles,  on  ramène  le  comparateur  en  contact  avec  la 
pointe  g,  de  façon  que  l’aiguille  soit  encore  au  zéro,  puis  on  fait 
tourner,  comme  plus  haut,  le  cercle  et  le  comparateur  jusqu’à 
ce  ipie,  celui-ci  étant  en  contact  avec  la  pointe  g',  l’aiguille  soit 
revenue  au  zéro.  Le  cercle  A a alors  marché  d'un  arc  double  de 
celui  qui  sépare  les  deux  pointes  g et  g',  et  si  celui-ci  était  rigou- 
reusement de  180",  le  trait  M serait  revenu  sous  le  fil  du  micro- 
scope. En  réalité,  cette  coïncideni^e  ne  se  reproduira  pas,  et 
lorsque,  an  moyen  de  la  vis  de  rap|)cl  de  la  pince  c,  on  aura 
ramené  le  trait  àl  sous  le  fil  du  microscope,  l’aiguille  du  compa- 
lateiir  sera  à une  certaine  distance  du  zéro;  on  fera  mouvoir  la 
vis  de  rappel  de  la  pointe  g,  en  sens  convenable,  de  la  moitié  de 
cet  écart,  et  on  recomraenccia  plusieurs  fois  successivement  la 
série  d’opérations  précédentes,  jusqu’à' ce  que,  au  commencement 
et  à la  fin  d’une  même  séi  ie,  la  coiucidence  du  trait  et  du  fil  soit 


(*)  Eli  réalité^  ce  nVsl  pa$  aînii  quVst  disposé  le  comparateur.  Afin 
d'avoir  un  contact  plut  parfait,  on  ne  l'amt^nc  jamais  au  têro,  suivant  In  ver- 
ticale mémo,  mais  suivant  une  direction  un  piMi  inclinée;  et  comme  les 
pointes^  et  touchent  le  conire^poids  du  comparateur  successivement 
sur  scs  deux  faces  opposées,  raigutUo  purio  deux  graduations  différentes 
(comme  le  montre  1a  figure)  qui  servent  alternativement.  Ec  cercle  ne 
s'est  donc  pas  déplacé  d'un  arc  égal  à celui  qui  sépare  les  doux  pointes, 
mais  d'un  arc  un  peu  plus  grand;  le  principe  de  la  méthode  n*en  reste  pas 
moins  lo  môme. 
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conscrvt’c,  l’aigiiillf;  clant  toujours  au  zéro.  I!  suffira  alors  île 
Irarcr  sur  le  cercle  un  Irait  M',  dt)nt  la  direeiion  coïncide  avec 
celle  du  fil  du  microscope  mobile  dans  la  seconde  position  du 
cercle,  pour  avoir  un  trait  qui  soit  à i8o"  du  premier,  aussi  ex.ic- 
icinent  que  le  comportent  rexactilude  des  pointes  et  Je  centrage 
du  cercle. 

Ceei  f.iit,  on  installe  à demeure  sur  le  cercle  A'  un  niicroscopc 
dont  le  fil  coïncide  avec  ce  nouveau  Irait,  et  l’on  déplace  la 
pointe  if',  jus(|u’iï  l’amener  sensiblement  à go"  de  la  pointe  g.  On 
recommencera  alors  la  série  d’operations  précédentes,  jusqu’il  ce 
que  l’on  ait  obtenu  ce  résultat,  que  le  Irait  M,  étant  sous  le  fil 
d’un  des  microscopes  au  commencement  de  la  série,  soit,  h la  fin 
de  celte  même  série,  sous  le  fil  du  second  microscope.  Les  deux 
pointes  seront  alors  à go"  l’un  de  l'autre.  En  opérant  comme  plus 
haut,  on  trouvera  deux  nouveaux  traits  à go®  des  premiers,  et 
l'on  continuera  ainsi  en  ajoutant  de  nouveaux  microscopes,  et 
déplaçant  l’une  des  pointes  d’une  façon  continue,  de  façon  à sub- 
diviser de  plus  en  plus  l’iiitervalle  de  deux  traits  consécutifs. 

üans  la  machine  construite  par  M.  Eiclicns,  on  a trace  ainsi, 
points  par  points,  traits,  et,  par  conséquent,  la  plate-forme 
a été  divisée  de  la  sorte  par  intervalles  d’un  demi- degré. 

On  fixe  aloi-s  sur  le  cercle  A'  une  pince  à vis  tangente,  avec 
la(|uelle  on  évalue  successivement  en  tours  et  fractions  de  tour 
l’intervalle  compris  dans  ch.icnnc  de  ces  720  divisions.  En  met- 
tant le  traceict  de  cette  vis  tangente  en  coïncidence  avec  le  pre- 
mier trait,  il  suffit  ensuite  de  faire  tourner  celte  vis  successive- 
ment d’un  sixième  du  nombre  ainsi  obtenu,  d’appuyer  cbatpie 
fois  le  tracclet  sur  le  cercle  A,  pour  diviser  celui-ci  de  5'  en  5', 
ce  qui  donnera  .à  sa  surface  432.0  divisions.  On  vérifie  ensuite 
rcxaclitiidc  de  la  division  ainsi  obtenue  au  moyen  de  cpiatre  mi- 
croscopes, placés  à go"  l’un  de  l’autre.  Ce  résultat  obtenu,  reste 
à transformer  ce  cercle  ilivisé  en  une  roue  dentée  dont  les  dents 
soient  séparées  <le  5',  et  iï  construire  la  vis  tangente  qui  conduira 
cette  roue  dentée. 

La  <lenture  a été  taillée  au  moyen  d'un  couteau  ou  appareil  de 
hache  h fendre,  ayant  avec  le  plan  perpendiculaire  au  plan  du 
limbe  une  inclinaison  égale  au  rampant  de  la  vis  tangente,  qui 
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(levait  ensiiile  s‘y  a|)|>Iif|tier,  ou,  en  d’aiilres  termes,  <nii  faisait 
avec  ce  plan  un  angle  calculé  d’après  le  noiulire  des  dents  et  les 
dimensions  de  cette  vis  tangente.  L'aehèvemerit  de  la  denture 
s'est  fait  en  enlevant  avec  des  couteaux  identicpies  des  (piantités 
de  plus  en  plus  faibles  de  métal  (”). 

La  vis  tangente,  exécutée  dans  des  dimensions  calculées 
d'avance,  jirésentait  un  asscA  grand  diamètre  pour  cpie  son  con- 
tact avec  la  denture  n’ait  lieu  (|iie  sur  une  faible  portion  de  son 
contour.  Il  résulte  de  là  (pie  le  filet  hélicoïdal  de  la  vis  tangente 
et  l'entaille  cvlindriqiie  tpii  constitue  l’intervalle  des  dents  se 
moulant  sensiblement  l’une  sur  l’autre,  comme  des  éléments  de 
courbe  ayant  une  tangente  commune,  la  denture  est  très-sensi- 
blement la  reproduction  même  de  la  division  trac(‘e  sur  la  plate- 
forme A.  On  vérifie  d’ailleurs  l’identité  de  la  graduation  et  de  la 
denture  en  faisant  tourner  la  vis  tangente  d’un  trait  en  un  point 
queleompie  de  la  graduation  ; les  traits  consécutifs  de  celle-ci  doi- 
vent se  substituer  les  uns  aux  autres  sous  les  microscopes  qui 
sont  placés  au-dessus  du  limbe. 

2"  Trncv  de  ht  graduntion . — La  macbine  à diviser  est  dè-s 
lors  construite.  Pour  diviser  un  cercle,  ou  l’installera  horizonta- 
lement au-dessus  de  la  plate-forme  A,  puis,  au  moyen  de  la  vis 
tangente  et  d’un  compteur  eonvenablement  construit,  on  fera 
tourner  la  plate-forme  de  manière  à la  faire  avancer  d’un  arc  égal 
à celui  qui  doit  séparer  deux  traits  du  limbe  du  cercle  à diviser, 
d’un  tour  de  la  vis  tangente  si,  jrar  exemple,  on  veut  diviser  ce 
cercle  de  5'  en  5'.  Après  cbaipie  déplacement  du  cercle,  un  tra- 
celct  s’abaisse  aiitomatitpiement  sur  lui  et  trace  à sa  surface  le 
trait  correspondant. 

Quehpie  soin  que  l’on  ait  apporté  à la  construction  de  la  plate- 
forme de  la  machine  à diviser,  il  est  bien  certain  que  la  division 
ainsi  obtenue  n’est  pas  exem|ite  d’erreurs.  Klles  peuvent  pro- 
venir soit  des  défauts  des  pointés  et  des  tracés,  soit  de  l’irré- 
gularité de  la  vis  qui  a servi  à diviser  les  720  traits  primitifs.  Il 
en  ré-sulte  deux  sortes  d’erreurs  ; les  unes  parliculièrcs  à chaque 


(•)  La  dernière  passe  exéentée  par  iin  s(-ut  et  même  couteau  sur  tes 
.|3oo  dents  n’a  donné  (|ue  iG  grammes  de  métal,  soit  oSr,oiy  par  dent. 
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Irait,  indépendantes  les  unes  des  autres  et  provenant  des  erreurs 
faites  dans  les  pointés  et  les  tracés  ; nous  les  appellerons  erreurs 
accidentelles  ; les  autres  suivent  une  loi  régulière,  se  reproduisent 
périodiquement,  et  sont  dues  tant  aux  irrégularités  de  la  vis  (|ui 
a servi  à terminer  la  plate-forme,  (pi’aux  erreurs  de  pointés  et  de 
tracés  des  720  traits  primitifs  : ce  sont  des  erreurs  pcriodiijiics. 
D’autres  causes  que  les  défauts  mêmes  de  la  graduation  peuvent 
d’ailleurs  influer  sur  les  lectures  faites  à uu  cercle  divisé;  nous 
avons  maintenant  à étudier  ces  erreurs  diverses  et  à cherclier  les 
moyens  de  les  éliminer. 

8.  Erreurs  de  division.  — Théorie  générale.  — Dans  la  pra- 
tique un  cercle  porte  toujours  plusieurs  paires  de  veruiers  ou  de 
microscopes  opposés.  S’il  n’existait  pas  d’autres  erreurs  que  celle 
due  à l’excentricité,  il  est  évident  (pi’il  y aurait  alors,  dans  toutes 
les  positions  du  cercle,  une  différence  constante  entre  les  lectures 
faites  à deu.x  paires  quelconques  de  microscopes.  En  réalité  ce 
fait  ne  se  présente  jamais,  car  la  graduation  est  elle- même  erroni’C. 
Mais,  quelle  que  soit  la  nature  de  cette  erreur,  elle  pourra,  en 
général,  être  reitrcsentée  par  une  série  périodique  de  la  forme 

17,  -t-  a,  cos  A -I-  O,  cos  2 A -+-... 

-é-  !/,  sinA-f-èiSin2A+..., 

où  A représente  la  lecture  faite  à l’un  des  verniers  ou  des  micro- 
scopes. 

Actuellement,  soit  i la  fraction  de  la  circonférence  qui  corres- 
pond fl  la  distance  de  deux  des  verniers  supposés  équidistants, 
de  telle  sorte  que  les  lectures  faites  à chacun  d’eux,  dans  une  po- 
sition déterminée,  aient  pour  expressions 

2 TT  2 TT  , , 2 TT 

A , A -I-  — 7-  ) A -P  2 —7—  T---T  A-4-(f  — 1)  — ; 

/ ( l 


de  plus,  P pouvant  prendre  toutes  les  valeurs  entières  positives, 
et  »/  les  valeurs  o,  i (1  — i),  représentons  par 


V'’ 

II. 


/ . 2 , • / . 2 TT 

, cos  p\^A.  + m -T-  j 1 ^ Of  SID  P ^A  -P  m — 7- 
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n,  + rt|  eos  A O,  cos  2 A + . . 
-I-  5,  sin  A -t-  ij  sin  2 A -h  . . 


dans  lesquelles  A prend  toutes  les  vali  urs  indiquées  plus  haut. 
La  moyenne  des  lectures  faites  aux  / microscopes  devra  être 
corrigée  de  la  cpiantité 

2Tr\  I V’'’,  . /,  2rr  \ 

A + m — ■ H > sin  I A -4-  /«  — 1 

i / \ ' / 

ou,  en  développant  les  fonctions  trigonométriques, 


tXK 


cos/^  A T-  h P sin/r  A ) 'V  cos  m 
, , y sin  ni 


t] 

t]- 


et 


Or  nous  avons  vu  [.4strnnomic  spherique,  n"  2G)  que 
sinni  —7^  = 0,  en  général, 

^ cos  ni  — =0,  en  général, 

= /,  si  m = 4;. 


Dans  la  moyenne  des  lectures  faites  aux  i microscopes,  >in  grand 
nombre  de  termes  de  la  série  périodiipie  disparaissent  donc;  ceux 
tlnnl  l’indice  est  un  inuUiple  de  i subsistent  seuls,  et  la  correction, 
qu’il  faut  apporter  à la  moyenne  des  lectures  pour  la  con  iger  des 
erreurs  de  division,  peut  être  représentée  par  la  formule 

X*  («i,  cos4iA  + 4nsin4iA). 

Ainsi  avec  deux  microscopes  la  correction  sera 

<7,  cos  2 A + n,  cos  4 A H-  ...  . 

-f- A,  sinaA -t- 4,  sin4  A -I- . . . ; 
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avec  quatre  microscopes  elle  aura  pour  expression 

a,  cos4  A + «,  cos 8 A + . . . 

H-  i,  sinq  A + 6,  sinSA  -r-. . 

et  ainsi  de  suite,  le  nombre  des  ternies  de  la  série  diminuant  à 
mesure  que  le  nombre  des  microscopes  augmente. 

Ainsi,  en  faisant  les  lectures  avec  plusieurs  microsciqics,  une 
grande  partie  des  erreurs  de  division  disparaîtra  de  la  moyenne, 
et  l’on  voit  qu’il  y aura  tout  avantage  à multiplier  le  nombre  des 
paires  de  verniers  ou  de  microscopes. 

Erreur  pcriotlir/iic  de  division  ; sa  drlermination.  — On  ob- 
tient les  erreurs  de  division  par  la  comparaison  successive  d'in- 
tervalles qui  soient  des  parties  aliijiiotes  delà  circonférence.  Si 
l’on  veut  avoir,  par  exemple,  les  erreurs  des  traits  de  5“  en  5", 
on  disposera,  perpendiculairement  à la  graduation,  deux  mi- 
croscopes séparés  par  un  arc  «l’environ  5";  puis  on  amènera, 
par  un  mouvement  de  rotation  du  cercle,  le  trait  o"  sous  l'un 
fies  microscopes,  microscope  auquel  on  ne  devra  point  toucher 
pendant  toute  la  série  des  opérations;  puis,  au  moyen  de  la  vis 
du  second  microscope,  on  amènera  l’autre  trait  entre  les  fils 
de  ce  microscope,  et  on  lira  la  distance  qui  le  sépare  du  zéro; 
on  tournera  ensuite  le  cercle  de  façon  à amener  le  trait  5°  entre 
les  fils  du  premier  microscope,  et,  avec  le  second  microscope,  on 
recommencera,  sur  le  trait  lo",  les  mêmes  opérations  que  tout  à 
l’heure  sur  le  trait  5"  ; et  ainsi  de  suite,  en  parcourant  toute  la 
circonférence  pour  revenir  au  trait  o°.  Les  mêmes  opérations  de- 
vront alors  être  répétées  en  tournant  le  cercle  en  sens  opposé. 
Soit  Z,  la  moyenne  arithmétique  de  toutes  les  lectures  de  la  vis, 
a',  a",...  les  lectures  correspondant  aux  traits  5",  lo",...;  et 
regardons  en  outre  le  trait  o“  comme  exact,  les  erreurs  des  traits 
successifs  seront  : 

a,  — a', 

2 »,  — a'  — a", 



(n  — l)  O,  a'  — a"  — . . 


pour  5°, 
pour  10’, 

> 

|)our  (/I  — i)x5®. 

4- 
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Kn  raison  des  cliangements  que  les  influences  esterienres  pour- 
raient faire  éprouver  au  cercle  pendant  une  aussi  longue  série 
d'opéralions,  il  vaut  mieux  déterminer  successivement,  et  pour 
ainsi  dire  une  à une,  les  erreurs  de  chacun  des  traits  de  la  gradua- 
tion. 

On  étudié  d’abord  avec  le  plus  grand  soin  les  positions  de 
i|uel(|ues  traits  |jriucipau\  de  la  graduation;  puis,  s'appuyant  sur 
les  corrections  ainsi  trouvées,  ou  fixe  les  positions  de  nouveaux 
points  de  la  graduation  en  divisant  en  deux  parties  égales  l’arc 
compris  entre  les  premiers  : on  continue  de  la  sorte,  en  se  ser- 
vant toujours  des  corrections  déjà  obtenues,  pour  diviser  les  arcs 
précédents  en  deux,  trois  ou  un  plus  grand  nomliie  de  parties 
égalés. 

Ix'S  intervalles  d’au  plus  un  ou  deux  degrés  pourront,  sans 
inconvénient,  être  partagés  en  cinq  ou  six  parties,  mais  il  con- 
viendra de  ne  diviser  les  intervalles  d’étendue  plus  considérable 
(pi’en  deux  ou  trois  parties.  Ces  dernières  rqiérations  se  font 
d'ailleurs  InVs-rapitlement , et  peuvent,  pour  plus  de  sécurité, 
être  rucomniencées  aussi  souvent  qu’on  le  jugera  convenable. 

Ces  recherches  s’effectuent  à l’aide  de  deux  microscopes  ipii 
peuvent  être  fixés,  à une  distance  convenable  l’un  de  l’autre,  per- 
|)endiculairemcnt  à la  graduation  (*).  Pour  les  petits  intervalles, 
un  degré  par  exemple,  il  sera  commode  d'employer  un  micro - 
sco|)c  à objectif  divisé.  Au  commencement  d’une  série  d’observa- 
tions, on  réglera  les  microscopes  comme  il  a été  dit  au  n"5;  eu 
outre,  il  sera  bon  d’employer  toujours  dans  les  mesures  le  même 
microscope  et  de  diriger  les  opérations  de  manière  à se  servir 
toujours  de  la  même  portion  delà  vis  micromélriipie , résultat 
(|u’il  sera  facile  d’obtenir  en  déplaçant  d’une  ipianlité  convenable, 
au  commencement  de  chaque  série,  le  microscope  fixe,  tpii  n’est, 
à propretiietit  parler,  que  le  zéro  du  tnicroscope  etiqvloyé. 

On  peut  donc  trouver,  par  la  méthode  précédente,  les  erretirs 
de  chaque  degré  de  la  graduation  et  même  celles  des  demi-degrés. 


C*)  On  peut  te  servir  d'uii  des  microtcopes  du  cercle;  il  sulFit  alors 
que  le  conttruclion  de  l’iutlrunieut  permette  d'en  établir  un  second  à une 
tlitUnce  convenable  du  premier. 
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Si  lo  l.'ibli'ilii  (les  corrections  qu’il  faut  ajouter  .à  la  movenne  île 
chaque  "roiipe  de  lectures 

o”-H  Qo''  -4-  i8o"  3.70"  . , 00"  -4-  iSo"  -+  370"  + O” 

- - 4-:  - - J"*'!"’'  • 4 

met  en  évidence  une  marche  régulière,  une  portion  au  moins  de 
ces  corrections  peut  être  représentée  par  une  série  périodiipie  de 
lu  forme 

a cos4  Z -h  a,  cos  8 s -t-  sin  4:  + f'iSin8:-t-..., 

et  donne  la  portion  de  l’erreur  de  division  qu’on  appelle  erreur 
périorlir/iie  ele  elivhinn.  Ces  erreurs  seiont  réduites  en  tables  avec 
la  distance  zénilbale  pour  arj’uinent. 

Kxr.MPi.E.  — Dans  l’étude  de  la  graduation  du  cercle  méridien 
d’Ann-Aibor,  les  deux  inirrosropes  furent  d’abord  placés  à iSo" 
l’un  de  l’autre  Quand  le  trait  o"  do  la  graduation  était  plaré 
sous  le  premier  microscope,  la  Iceliire  faite  au  second  micro- 
sco|)C,  point, int  sur  le  trait  i8o",  était  — i7'’,0-  Mais  quand  le 
trait  180°  était  sous  le  premiiT  inicroseope,  la  lecture  faite  à 
raiilrc,  pointant  sur  le  trait  0°,  était — 3",  7.  La  moyenne  est 

— 10",  3,  et  l’erreur  du  trait  180°  est  ■+-  7",  60;  la  moyenne  de 
dix  observations  a donné  7",6i,  et  cette  quantité  sera  considérée 
comme  l’erreur  du  trait  180°. 

Pour  avoir  les  erreurs  des  traits  qo"  et  270",  on  a divise,  eu 
deux  parties  <“gales,  les  arcs  compris  entre  o"  et  1 80",  180"  et  o", 
en  plaçant  les  deux  microscopes  à une  distance  de  qo"  l’un  de 
l’autre  : quand  le  trait  o"  était  sous  le  premier  microscope,  la  lec- 
ture faite  au  second,  pointant  sur  le  trait  90",  était  — 6*,  5; 
tandis  que,  lorsque  le  trait  90"  correspondait  an  premier  micro- 
scope, la  lecture  faite  au  second,  pointant  sur  le  trait  180",  était 

— 3", 5 : résultat  qui,  corrigé  de  l’erreur  du  trait  180",  donne 

I.a  moyenne  des  nombres  — 6", 5 et  -t- 4*^,  i > est 

— I ",  19.  L’erreur  du  trait  qo"  est  donc  -t-  5",  3i . 

On  a déterminé  tout  à fait  de  la  même  manière  les  erreurs  des 
traits  45",  i35",  225"  et  3i5",  en  divisant  en  deux  parties  égales  ' 
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cliariin  des  arcs  de  90"  qui  précèdent.  On  aurait  pu  déterminer 
ainsi  les  erreurs  de  division  de  i5"cn  i5“  en  divisant  en  trois 
parties  égales  les  arrs  de  longueur  45"  ; mais  eoinnie,  dans  cet  in- 
slrument,  les  inicroscopcs  ne  peuvent  être  placés  aussi  prés  l'un  de 
l’autre,  on  a divisé  en  trois  parties  égales  l’arc  de  3 1 5"  et  celui 
de  27.5".  Dans  ce  but,  les  microscopes  furent  d'abord  placés  à une 
distance  de  io5";  quand  les  traits  o",  io5",  210'’ étaient  sticccssi- 
vement  sous  le  microscope  fixe,  les  lectures  du  second  microscope 
étaient  successivement 

— Il",  9,  — 5", G,  -+-2'',o; 

ou,  en  corrigeant  la  dernière  lecture  de  rerreur  du  trait  3i5", 
qui  avait  été  trouvée  égale  à — o",48,  ces  lectures  étaient 

— Il  ",9,  —5",  G,  H-i",2. 

Leur  moyenne  arithmétique  est  égale  à — 5", 33;  par  consé- 
quent, l’erreur  du  trait  io5"  était 

-t-G",57. 

On  a trouvé  de  même  pour  l’erreur  du  trait  210" 

2 a,  — a'  — a"  - -t-  6", 84* 

Pour  trouver  les  erreurs  des  traits  ^5",  i5o“,  on  procéderait  de 
la  même  manière. 

Lorsque,  ilans  cette  série  d’opérations,  on  prenait  pour  point  de 
départ  un  trait  de  la  graduation  autre  que  le  trait  0°,  la  première 
lecture  devait  aussi  être  corrigée,  et  pour  cela  on  lui  ajoutait  la 
correction  de  ce  trait  prise  en  signe  contraire.  Ainsi,  cpiand  le 
premier  microscope  pointait  successivement  les  traits  90",  ig5" 
et  3oo",  les  lectures  du  second,  qui  correspondait  alors  aux  traits 
ig5°,  3oo“  et  45",  étaient  successivement 

— 6",  6,  -t-2",  1,  — 7"o. 

Or  les  erreurs  des  traits  go"  et  45"  avaient  été  trouvées  égales 


Digitized  by  Google 


KRRKIRS  UE  DI%TSIO.'<.  55 

A +5",  (6  et  +3",36j  les  lerliircs corrigées  avaient  clone  |iimr 
valeurs 

— ii",oG,  lo,  — 4”)^4' 

Leur  moyenne  est  — 4')83,  cl  par  consécincnt  les  erreurs  des 
traits  i()5"el  3oo“sont  + "",23  et  -+-  o",3n. 

('anses  de  l’crrrnr  périmlniuc  : son  rliiiiinalio/i.  — Les  erreiiis 
ainsi  Ironvc'es  sont  formées  par  la  somme  des  erreurs  ducs  aux 
defauts  mêmes  de  la  graduation,  à l'excentricité  du  cercle  et  à 
rirregniarilé  des  tourillons.  Il  faut  y ajouter  encore  l'erreur  de 
Jlf.riun,  c'est-à-dire  les  changements  produits  dans  les  distances 
relatives  des  traits  delà  graduation,  parrinflueiiceque  la  pesanteur 
exerce  sur  le  cercle. 

Les  variations  cpi'améne  celte  dernière  cause  dans  la  position 
d'un  trait  dépendent  de  sa  situation  par  rapport  à la  verticale, 
de  telle  sorte  que  la  correction  qui  en  résulte  pour  un  liait  déter- 
miné du  cercle,  peut  en  général  cire  représentée  par  une  sc'rie  de 
la  forme 

cc'cosi  -(-  ci"cos2z  n"cos3:-t-.  . . 

+ b'  sim  -f-  b"  sin2:  -+-  é"  sin3  s 4- . . . , 

dont  les  ccrefficienis  varieront  d’un  trait  à l'autre,  et  dt‘pendront 
de  la  distance  qui  sépare  le  trait  considéré  cIc  celui  que  l’on  a pris, 
sur  le  cercle,  pour  zéro  de  la  graduation.  F.n  amenant  un  irait  de 
la  distance  zénithale  z'  à la  distance  zénithale  180“-!-:,  tous  les 
termes  de  rang  impair,  dans  l’une  ou  l’autre  ligne,  changeront 
de  signe  en  conservant  leurs  valeurs  absolues.  En  conséquence,  si 
l’on  mesure  la  distance  de  deux  traits  dans  une  première  position 
du  cercle  où  la  distance  zénithale  de  l’un  d’enx  est  égale  à z,  puis 
dans  la  position  opposée,  pour  laquelle  la  distance  zénithale  de 
ce  même  trait  est  180"  -f-  7.,  la  demi-somme  des  deux  distances 
ainsi  mesurées  sera  inilépcndanle  des  termes  impairs  de  la 
flexion,  les  termes  en  2z,  4*>-  • • subsistant  seuls  dans  le  résulr 
tat.  Si  ces  observations  ont  été  répétées  dans  quatre  positions  du 
cercle  distantes  de  go",  la  moyerne  des  mesures  ne  contiendra 
plus  que  les  termes  dépendant  de  4 z , 8z, . . . , et  ainsi  de  suite. 
En  général,  les  termes  qui  sont  des  fonctions  du  double  de  l’angle. 
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sont  cii-j  j lri'S-|K'lils  ; on  pourra  donc  regarder  la  moyenne  des 
distances,  oliscrvées  dans  deux  positions  opposées  du  cercle, 
comme  entièrement  deliarrassée  de  l'erreur  de  flexion  (*) . 

Li’s  erreurs  d’excentricité  disparaissent  dans  la  moyenne  des 
erreurs  de  deux  traits  diamétralement  opposés;  avec  elles  dispa- 
raissent aussi  les  erreurs  dues  à l’irrégidarité  de  forme  des  tou- 
rillons. Ko  elTel,  de  telles  irrégularités  n'ont  d’autre  résultat  que 
de  faire  varier  un  peu  l'erreur  d'excentricité  du  cercle  dans  les 
dilTérentes  positions  de  rinslriiment,  puisque,  dans  la  rotation  de 
l’instrument  autour  de  l’axe,  le  eentre  de  la  graduation  occupe 
successivement  des  positions  différentes  par  rapport  aux  supports 
des  tourillons  "*). 

Si  le  cercle  est  muni  de  tpiatre  microscopes,  on  prendra  la 
moyenne  arillimétiqiic  des  erreurs  de  division  correspondantes  à 
un  certain  nombre  de  groupes  de  (|uatrc  lignes,  distantes  l'une  de 
l'autre  de  qo",  et  en  ajoutant  cette  quantité  à la  moyennr'  des 
lectures  données  par  les  quatre  microscopes,  on  obtiendra  un  ré- 
sultat débarrassé  des  erreurs  périodiques  de  division. 

F.n  outre,  d’après  la  formule  générale  que  nous  avons  donnie 
en  commençant  cette  élude,  il  est  bien  clair  que  l’emploi  d’un 
grand  nombre  de  verniers  où  de  microscopes  équidistants  atténue 
beaucoup  les  erreurs  périoditjues  de  ilivision. 


( ■ ) U.ins  tes  n*»*  577,  578  et  579  tira  Aitronnmischr  yachi  ichicn,  Hraset 
a rtudie  thi'oriqurmcni  rindtioncc  que  peut  avoir  la  pesanteur  sur  la  dis- 
tance de  deux  traits  d'im  cercle,  et  a trouvé  qu'on  pouvait  la  représenter 
p.ir  l'cxprosvion  simple 

a'  coit  -h  h'  sin  t ; 

mjiis  la  cas  qu'il  examine,  celui  d'un  coreV  parfaitement  homogène,  «st 
hieti  peu  probable;  en  général,  il  est  vrai,  les  terme.;  d'ordn;  plus  élevé 
dans  l'expression  de  l'erreur  de  flexion  sont  três-pelit«,  mais  il  sera  tou- 
jours bon  de  s'on  assurer  par  une  reclicrche  spéciale. 

(•*)  Les  erreurs  provenant  de  rcsconirîciié  du  cercle  et  de  rirrégularilé 
des  tonrillnns  ont  la  rorme 

t**  ' -f-  sinx  -r-  Cj  cos  ar-+-c^sina*)8in{A  — O^), 

A désignant  In  lecture  du  cercle,  z la  distance  xénilhxilc  du  léro  de  la  gra- 
duation, O la  direction,  gcncralcmeni  variable  avec  z,  de  la  ligne  menée 
par  le  centre  de  la  gradualbin  et  le  centr.?  de  l.i  section  faite  dans  l'atc  par 
■on  plan.  • 


ERREURS  DF.  DIVISIOK.  5^ 

Erreurs  accitlcnlclles.  — Les  erreurs  acciilcntellrs  des  traits 
sont  celles  qui  ne  suivent  aurune  loi  régulière  et  dont  la  valeur 
numérique  peut,  avec  une  égale  probabilité,  être  positive  ou  né- 
gative pour  une  division  donnée.  On  les  obtient  de  la  même  ma- 
nière que  plus  haut,  en  subdivisant  les  ares  d’un  demi-degré. 
Ces  opérations,  exécutées  pour  chaque  trait  de  la  graduation, 
exigent  un  travail  énorme  Ainsi  l'illustre  Bessel  a employé  vingt- 
deux  jours  à la  détermination  des  erreurs  de  g6  traits  de  la  gra- 
duation du  cercle  de  Kernigsberg,  et  il  estimait  qu’il  lui  aurait 
falliv  quatre  ou  cinq  ans  pour  avoir,  avec  la  même  précision,  les 
erreurs  des  ^56o  traits  portés  par  la  graduation  entière. 

Aussi  Hansen  (*)  a-t-il  proposé  une  constiuction  spéciale  du 
cercle  et  des  microscopes,  construction  appliquée  plus  tard  par 
Peters  au  cercle  méridien  d’Altona  (**),  et  qui  permet  de  dimi- 
nuer notablement  le  nombre  des  traits  dont  il  faut  déterminer  les 
erreurs.  Le  procédé  de  Hansen  consiste  essentiellement  à n’em- 
plovcr  à la  lerture qu’un  nombre  fort  restreint  de  traitsdii  rerclc, 
traits  dont  on  détermine  les  erreurs  avec  la  plus  grande  exaeli- 
Itide.  Quant  aux  subdivisions  de  ces  intervalles,  on  les  lit  sur  un 
arc  auxiliaire  spécial,  au  moyen  d’un  microscope  à vis  micro- 
métrique;  les  divisions  de  cet  arc  auxiliaire,  dont  Hansen  se  sert 
comme  d'un  vernier,-  doivent  aussi  être  étuilices  avec  le  |>lus 
grand  soin. 

L’évaluation  des  erreurs  est  surtout  importante  pour  les  traits 
que  l’on  rencontre  dens  la  détermination  des  latitudes,  des  décli- 
naisons des  étoiles  fondamentales,  et  dans  les  observations  du 
Soleil. 

Lorsque  les  erreurs  de  chaque  demi-degré  ont  été  détermi- 
nées, on  obtient  celles  de  chatpie  trait  en  mesurant,  à l’aide  des 
sis  des  microscopes,  tous  les  intirvalles  de  deux  ou  cinq  mi- 
nutes compris  dans  l'arc  d'un  demi-degré  où  se  trouve  le  trait  à 


(*)  IIasses.  — Ufschirthun»  der  Kinrichtun^'‘n,  wrlchc  iwt  SleridianArcrsc 
drr  ^cobadtlung  der  Srrbergcr  Slrrnwni  tr  angebrachl  woidrn  siiid,  am  gids 
lere  GcnauïgbeU  in  der  Yrrticalwinkel  su  tVrgr  su  bi  tiig-n,  {Asironomische 
yaebrichtenjun*  388  et  389.) 

( **  ) l’ETCns.  — NotlSr'n  üher  den  nuf  der  AUonner  Strrmeurlr,  brindlicbrn 
Jdrridiankrcit.  {Astrunomischc  lYacbricktcn,  n°  lüGI.) 
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étudier.  Dans  ce  but,  après  avoir  mis  la  vis  do  microscope  ao 
zéro,  on  fait  tourner  le  cercle  de  façon  à amener  entre  les  fils 
l'un  des  traits  de  degré,  et  l'on  mesure,  avec  lavis,  sa  distance  au 
trait  le  plus  voisin.  On  remet  alors  la  vis  au  zéro,  par  un  dé- 
placement du  cercle  on  amène  entre  les  fils  le  Irait  dont  on  vient 
de  mesurer  la  distance,  on  mesure  ensuite  avec  la  vis  sa  dis- 
tance au  trait  suivant,  et  ainsi  de  suite  jusqu'au  premier  Irait  de 
degré  ou  de  demi-degré.  Ces  mesures  seront  alors  faites  en  sens 
opposé,  et  l’on  prendra  la  moyenne  des  valeurs  trouvéïs  pour  le 
même  intervalle  dans  les  deux  séries  d’observations.  .Soient  x 
et  .r'  les  erreurs  du  premier  et  du  dernier  Irait,  a',  a",...  les  in- 
tervalles mesurés  entre  le  premier  et  le  second,  le  second  et  le 
troisième,.,.,  la  quantité 


ût  “f-  Z -f-  et  -4-  . . . -4-  x'  — X 

i5 


Zf 


sera  égale  à un  intervalle  de  deux  ou  cinq  minutes  mesuré  avec 
la  vis,  et  par  conséquent  les  erreurs  des  différents  traits  inter- 
médiaires seront 


X -4-  a,  — a'. 


.X  -f-  2 a,  — a’  — a", 
.r-4-oa,  — a — a — a , 


pour  le  premier, 
pour  le  second, 
pour  le  troisième. 


« a,  — a — a — . 


. — a",  pour  le  dernier. 


Nous  ajouterons  encore  que  l’emploi  de  [rlusieurs  microscopes 
tend  à réduire  l’effet  des  erreurs  accidentelles,  sans  cependant 
l’éliminer  entièrement.  En  effet,  si  t est  l’erreur  accidentelle  pro- 
bable d'une  division,  l’erreur  accidentelle  probable  de  la  moyenne 

I 

des  lectures. à ni  microscopes  est  [Astronomiv  sphciiquv. 


n"  22.) 


Mclhnde  suivie  dans  l'étude  des  divisions  du  grand  cercle  méri- 
dien de  l'Observatoire  impérial  de  Paris.  — Quelles  que  soient 
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d’.iillciirs  la  pcrfcclion  de  l'ajiistcmenl  de  l’axe  du  cercle  dans 
ses  coiissinels,  l'iiabilclc  avec  laquelle  ont  été  travaillés  les  tou- 
rillons, les  précautions  que  l’on  apporte  au  maniement  de  l'ap- 
pareil, il  est  impossible  de  le  faire  tourner  autour  d’un  axe  ma- 
tliématiqiicment  invariable  (* );  aussi  la  position  du  cercle  n’est- 
elle  jamais  déterminée  par  la  lecture  à un  seul  microscope,  mais 
par  la  moyenne  des  lectures  faites  à deux  microscopis  opposés. 
Il  n’y  a donc  en  réalité,  jiotir  l’astronome,  aucun  intérêt  immé- 
diat à chercher  les  erreurs  des  traits  pris  isolément;  mais  la  seide 
détermination  possible  et  utile  est  celle  de  l’erreur  moyenne  de 
deux  divisions  diamétralement  opposées.  C’est  là  seulement  ce 
qu’ont  déterminé  MM.  W<df,  Barbier  et  Stephan  dans  l’étude  des 
divisions  du  cercle  méridien  Secretan-Eichens. 

Celte  élude  a d’aillçurs  été  divisée  en  deux  parties.  Dans  la 
première,  on  a cherché  à obtenir  les  erreurs  des  traits  princi- 
paux, de  tous  les  degrés.  Dans  la  seconde,  on  a déterminé  les 
erreurs  ou  les  corrections  des  dernières  divisions;  pour  cela,  le 
cercle  étant  en  place,  on  évaluait,  en  tours  de  vis  des  deux  mi- 
croscopes placés  aux  extrémités  du  diamètre  horizontal,  les  divi- 
sions comprises  dans  chaque  degré  et  son  correspondant,  o" — i” 
et  i8o“— i8i".  La  valeur  de  chaque  degré  étant  connue  parles 
opérations  de  la  première  partie,  on  pouvait  en  conclure,  avec 
une  exactitude  suffisante,  celle  de  chacune  des  subdivisions. 

Quant  à la  recherche  des  traits  principaux,  elle  a été  effectuée 
par  la  méthode  générale  suivante  (**).  Soient  une  règle  rectiligne 
ou  circulaire  divisée  en  parties  égales,  et  des  microscopes  pointés 
sur  chacune  des  divisions;  en  faisant  marcher  la  règle  de  manière 
.à  amener  une  nouvidle  coïncidence  pour  l’un  des  microscopes, 
celte  coïncidence  devrait  se  reproduire  pour  tous  les  autres,  si 
l’égalité  des  divisions  était  parfaite.  Mais  ce  cas  est  irréalisable, 
d’abord,  parce  que  la  graduation  n’est  jamais  exacte,  puis,  parce 
qu’il  est  impossible  de  déplacer  exactement  la  règle  d’une  Ion- 


(•)  Voir  h CO  sujet  les  .-InnA/ri  dr  l’Obsrrt^atoire  iniprriol  {^Obscn'alionSf 
t.  I)  : D^trrmination  drs  erreurs  de  division  du  cercle  de  Fortin,  par  M.  Ytoü 
Villa 

(■*)  Annales  de  l’Ohservalotre  impérial  {Observationsj  t.  XIX,  l8G3}. 
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go«'ur  rgale  à l’iiilcrvalle  de  deux  divisions,  el  qu’enfin  le  poinlé 
d’un  niicrosrope  sur  un  trait  n’est  jamais  qii’approximalif. 

Ceci  pose,  imaginons  deux  mierosrojies  dislants  d’une  quantité 
y = / -f  sensiblement  égale  à l’intervalle  / de  deux  divisions, 
et  amenons  l’un  d’eux  à peu  près  sur  la  division  K.  Si  nous  dé- 
plaçons la  règle  d'une  quantité  / -(-  a,  ce  microscope  se  trouvera 
voisin  de  la  division  K -1-  /,  et  l’autre  de  la  division  K,  et  poul- 
ies amener  ii  pointer  sur  les  deux  divisions,  il  faudra  les  iléplacer 
respectivement  des  quantités  a -t-  t,  a -+- > -f-  t’,  c et  i'  étant  les 
erreurs  de  graduation  des  deux  traits,  les  lectures  faites  aux  deux 
microscopes  sont  donc 

Au  premier /„  K -t-  a -I-  t, 

Au  second  .....  /,  = K -t-  / -4-  a + '/  -t-  t' , 


d’où,  en  désignant  par  y,  la  différence  /,  — , 

7 1 — f I — f “t”  À “f*  r I — r , 7 • *“  V * « — ^ * 

En  f.iisant  subir  à la  règle  un  nouveau  déplacement,  sensible- 
ment égal  au  premier,  nous  aurons  encore 

7(  — 7 4-  — 1, , 

et  ainsi  de  suite 


7.-  î A,-,. 

La  somme  de  toutes  ces  équations  donne 


^7  = "y  + — «, 


Or,  dans  le  cas  d'un  cercle,  on  revient  après  un  tour  à la  dici- 
sion  origine;  il  en  résulte 


On  a donc  les  équations 


s,  — £ ■+  7'  ■ — ? * 

+71— Ÿ> 


« — *«-i  + 7«  — ? > 
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et  celte  dernière  relation  sera  une  identité  propre  à la  vérifiealion 
des  calculs. 

Pour  appliipicr  cette  méthode  générale,  le  cercle  était  ]>lacé 
horizonlalcment  sur  un  massif  en  maçonnerie  et  loiirnait  autour 
d’un  faux  centre,  dans  les  conditions  mêmes  où  il  avait  clé  gra- 
dué. Sur  le  massif,  étaient  également  fixés  quatre  microscopes  mi- 
crométriques aux  extrémités  de  deux  diamètres  inclinés  l'un  sur 
l’autre  de  6o",  et  un  pointeur  ii  fil  dans  une  position  telle,  que, 
lorsqu’il  se  trouvait  au-dessus  de  la  division  o",  les  microscopes 
visaient  les  divisions  90",  i5o",  270"  et  33o"\  une  lampe  placée 
au-dessus  du  centre  du  cercle  éclairait  la  graduation  par  l'inter- 
médiaire de  réflecteurs  que  portaient  les  microscopes.  Avec  ces 
quatre  microscopes,  on  détermina  d’abord  les  erreurs  de  gradua- 
tion des  divisions  (o" — 180"),  (60" — 240"),  (120" — 3oo"),  puis 
on  a considère  les  traits  (o" — 180"),  (60" — 240"),  ( 120” — 3oo") 
rumine  de  nouvelles  origines  auxquelles  on  a rapporté  les  traits 
intermédiaires  de  20"  en  20". 

Dans  ee  but,  deux  nouveaux  microscopes  ont  été  fixés  sur  le 
massif  en  maçonnerie,  aux  extrémités  d’un  iliamètre  faisant  un 
angle  de  20'’  avec  celui  qui  passait  par  l’un  des  couples  de  mi- 
croscopes déjà  employés,  et  l’application  de  la  même  méthode 
répétée  douze  fois  a donné  les  errcui-s  des  traits  de  20” 
en  20°. 

Ces  deux  microscopes  ont  été  ensuite  portés  à 25"  des  micro- 
scopes les  plus  voisins,  et  l'on  a obtenu  ainsi  les  erreurs  de  5"  en 
5".  Enfin,  pour  avoir  les  erreurs  de  degré  en  degré,  on  a placé 
les  deux  couples  de  microscopes  aux  extrémités  <lc  deux  dia- 
mètres faisant  un  angle  de  19". 

Les  avantages  de  cette  façon  de  procéder  sont  évidents.  Les 
observations  se  partagent  en  petits  groupes  de  déterminations, 
cinq  au  plus,  complètement  indépendants  l'un  de  l’autre.  L'ho- 
rizontalité du  cercle  élimine  l'influenee  de  la  flexion;  de  plus,  en 
raison  de  cette  position  du  cercle,  si  l’observateur  se  déplace  ré- 
gulièrement autour  de  lui,  et  si  la  température  de  la  salle  où  l’on 
opère  varie  peu,  il  n'y  a pas  lieu  de  craindre  aucune  erreur  acci- 
dentelle provenant  d’un  inégal  échauffement  des  diverses  parties 
du  limbe. 
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Détermination  des  erreurs  de  division  au  moyen  d’observations 
astronomiques.  — Celle  niélhode,  empriinlée  au  Mémoire  de 
M.  Villarceaii  sur  la  latitude  du  Dunkerejue  ( *),  a élu  employée 
pour  déterminer  les  erreurs  de;  division  d'un  cercle  méridien  de 
petites  dimensions;  mais  on  pourrait  évidemment  l’appliquera 
un  cercle  de  dimensions  (|iielcon(pies. 

Le  cercle  dont  on  se  servait  était  muni  de  quatre  microscopes. 
Or,  si  l’on  déplace  syslcmaliquement  et  de  quantités  égales  le  zéro 
du  cercle  ]>ar  rapport  à l'axe  de  la  lunette,  de  manière  à lui  faire 
parcourir  un  quart  de  la  circunrércnce,  |>ar  exem|>lc  si  l’on  fait 
occuper  au  cerclu  cinq  ])Ositions  é(|uidislantes,  le  résultat  donné 
par  la  moyenne  des  observations  correspondantes  à une  même 
étoile  dans  res  cinq  positions  sera,  par  rapport  aux  erreurs  de 
division,  complètement  identique  à celui  (|iie  l’on  aurait  obtenu 
si  chaque  observation  avait  été  faite  au  moyen  de  vingt  micro- 
scopes équidistants.  En  d'autres  termes,  la  |>ortion  périodique 
des  erreurs  de  division  n'aura  pas  d'influence  sensible  sur  celte 
moyenne;  de  plus,  les  erreurs  accidentelles  de  division,  ainsi  (pie 
les  erreurs  d’observation,  seront  considérablement  atténuées  : nous 
en  ferons  complètement  abstraction.  Par  conséquent,  la  moyenne 
des  Icrlnres  faites  dans  les  cinq  positions  peut  être  considérée 
comme  exacte,  et  la  différence  entre  cette  quantité  et  la  moyenne 
des  lectures  relatives  à chaque  position  est  égale  à l'erreur 
moyenne  des  traits  qui  se  trwivent  alors  sous  les  quatre  micro- 
scopes, c'est-à-dire  à la  seule  quantité  qu'il  soit  en  définitive 
utile  de  déterminer. 

Ceci  posé,  soient  L la  latitude  du  lieu  ou  la  déclinaison  du 
zénith,  D la  déclinaison  d'une  étoile,  Z et  / les  lectures  qui,  dans 
une  position  du  cercle,  correspondent  au  zénith  et  à cette  étoile, 
et  supjtosons  que  les  lectures  croissent  avec  les  hauteurs;  nous 
aurions,  si  la  graduation  était  exacte, 

Z — L = /—  D (*‘j. 


(■)  Annales  de  l 'Observatoire  impérial^  l.  VIII,  p.  a3o  et  suîv. 

C*”  )Pour  simplifier,  nous  n'avons  pas  tenu  compte  ici  de  la  réfraction  et 
de  la  flexion,  mais  en  réalité  la  lecture  / doit  être  corrigée  de  ces  deux  effets. 
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SoifDl  au  contraire  ôZ  cl  SI  les  erreurs  des  lectures  z et  /,  nous 
aurons 

Z+5Z  — L=/-(- J/— D, 

d’où 

h — J)-i-Z  — /-i-SZ  — Sl. 

Que  dans  chacune  des  N jxisilions  du  cercle  on  répète  la  nicnie 
observation,  la  moyenne  des  lectures  faites  au  cercle  étant,  d’après 
ce  cpie  nous  avons  dit,  exemple  d’erreurs,  la  valeur  vraie  de  la 
latitude  sera  la  moyenne  arithmétique  des  quantités  telles  que 
D -t-  Z^  l,  c’est-à-dire  que 

L=^V(D-i-Z-/); 

de  sorte  que,  en  comparant  pour  chaque  étoile  et  pour  chaque 
position  du  cercle  cette  valeur  L à la  valeur  de  (D  -t-  Z — /),  qui 
résulte  de  l'observation,  on  aura  une  expression  numérique  de 
lu  différence  oZ  — SI  relative  à celle  position,  expression  évidem- 
ment indépendante  de  la  réfraction  et  de  la  flexion,  ainsi  que  des 
erreurs  constantes  qui  pourraient  affecter  la  déclinaison  de  l’étoile. 

D’autre  part,  chacune  des  corrections  ô/et  JZ  pouvant  s’cxpii- 
mer  par  une  série  trigoriométrique  de  l.a  forme 

A,  cos.j/  -I-  A,  cos8/  -I- . . . -t-  B,  sin4f  -+-  B,  sin8/  -(- . . . 

ou 

A I cos 4 “é*  A , cos 8 Z -l- ...-4-  B,sin4Z  -t-  B,  sin8Z-t-. .., 

chaque  observation  donnera  une  équation  entre  les  coefficients 
inconnus  et  des  quantités  connues;  il  sera  donc  possible,  au 
iiioven  d’un  nombre  suffisant  d’observations  d’étoiles  convena- 
blement espacé'cs,  de  déterminer  les  valeurs  de  ces  coefficients. 

Élimination  siiniiltanrc  ilc  toutes  tes  erreurs  de  division.  — Il 
est  facile  d’éliminer  sûrement  les  erreurs  de  division  soit  pério- 
diques, soit  accidentelles,  cl  ce  moyen  doit  toujours  être  em- 
ployé quand  on  fait  une  longue  suite  d’observations  avec  un 
même  instrument.  On  déplace  systématiquement  et  de  i|uantité’s 
rçales  le  zéro  du  cercle  par  rapport  à l’axe  autour  duquel  il 
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toinnc,  de  inuiiière  à lui  faire  parcourir  la  circoiilêrence  tüliêre 
ou  siiiipUnient  le  - de  la  circonférence,  si  le  cercle  porte  « mi- 
croscopes, 6o°  par  exemple  dans  le  cas  de  six  microscopes.  En 
donnant  au  cercle^  positions  ét|uidistantes,  et  prenant  la  moyenne 
de  toutes  les  ohservations  d'une  même  étoile,  on  aura  éviilcin- 
ment,  quant  aux  erreurs  de  division,  le  même  résultat  cpie  si  l’on 
avait  fait  cliaipie  oliservalion  avec  un  cercle  muni  d'un  nombre 
de  microscopes  ê};al  à 

P X n. 

• 

Les  erreurs  de  division  résultant  d'une  pareille  combinaison 
d’observations  seront  évidemment  très-minimes.  .Ainsi,  suppo- 
sons que  le  cercle  porte  six  inicroscopes,  et  qu'on  ait  fait  occuper 
au  cercle  cin(|  positions  éipiidislantes,  la  série  rpii  représente  les 
erreurs  de  division  ne  commencera  (|u’aux  termes,  en 

cos3oA  et  sin3oA, 

et  par  suite,  les  encurs  seront  négligeables.  Ou  arrivera  ainsi  à 
éliminer  entièrement  la  partie  périodique  des  erreurs  de  divi- 
sion et  à diminuer  presque  indéliniment  l'innuence  des  erreurs 
accidentelles. 

Cette  métiiodc,  imaginée  par  Ressel,  peut  s'appli(|uer  tout  aussi 
bien  aux  grands  instruments  des  observatoires  qu'aux  instru- 
ments portatifs.  Elle  a reçu  le  nom  de  méthode  de  la  réitt  ration, 
et  a remplacé  la  méthode  de  la  répétition,  dont  le  principe  est  dû 
à Tobie  Mayer  (*),  mais  cpii  a été  introduite  dans  l’Astronotnie 
pratique  par  Borda,  sous  une  forme  un  peu  différente  et  avec  le 
nom  de  double  répétition  ou  umlliplication  des  angles.  Bien  que 
cette  méthode  de  la  répétition  n’ait  été  employée  «pie  dans  les 
opérations  géodésiques,  et  qu'elle  soit  aujourd'hui  complètement 
abandonnée,  nous  en  expo.serons  cependant  le  principe  dans  le 
Chapitre  III,  à propos  des  théodolites. 


(•)  Tusik  .Maysr.  — iVü.'a  nirthodus  pet  ficiendi  initrumt  nta  gt-ametrica,  ft 
novum  instrumenturn  guntomelricum  {Commentarii  tocielatij  regia  Gottin~ 
grttià,  i75ï,  t.  I,  p.  32,'|). 
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Remarque  /.  — Consulter  sur  le  mode  de  graduation  d'on  cercle  : 

Ramsdiü.  — Deicription  d'une  machine  à divis  r U$  instruments  de  mathé- 
mati^iues.  (TraJuciioii  de  de  Lalande.) 

A.  OERTLinn. — DesehreihungeineraufVeranlatsungdesKonigliehen  Finanz- 
ministerit  in  den  Jahren  1840  end  iS4i  erbautent  und  in  drn  beidcn  Jolgenden 
Jahren  in  ihrer  Ajustirung  votlendetem  Kreis  machine;  Berliri)  i85o. 

FsONCüt.  — Procède  de  correction  de  la  graduation  d'un  cercle  (Comptes 
rendus  des  séances  de  l'Académie  des  Sciences^  t.  XLVIl;  i8fi8). 

GAMatY  — Compte  rendu  de  la  méthode  par  Gamhey  pour  diviser  le 

cercle  mural  de  l 'Observatoire  de  Paris  (Comptes  rendus  des  séances  de  l ’Aca  ■ 
démie  des  Sciences^  t.  LWIllj  p.  207;  i8()9). 

Remarque  II.  •>->  Consnltor  sur  la  dcierminalîon  des  erreurs  de  division  : 

Rcsskl.  — K ônigsherger  Reobachtangen^  vol.  I cl  V]l. 

Bls^BL.  — Astronomische  Nachrichten^  8U. 

F.  W.  Stscvk.  — 06»rrv4i</o/ïrr  Üorpatensest  vol.  VI,  ou  Novm  seiue 
vol.  III. 

F.  AV.  Struvc.  — Astronomische  Nachrichten,  n®*  344  et  34ü. 

F .w.  Stewb.  — Description  de  l'Observatoire  de  Poulkowa^  p.  if»6- 

Pbtkks.  — Bestimmung  der  Theilungsfehlcr  des  Ertelsehen  Vrrl/c«/Are«ci 
der  Pulkowaer  Sternwarte. 

liSMOîiT.—  lahresbericht  der  Biûnchner  Sternwarte^  i85q,  n°*2l  et  22. 

Eness.  — Dertiner  Beobachtungen,  vol.  1,  P*  XVI. 

Rbpsold.  — konigsberger  Beobachtungen,  ablbl.  xxvii,  thi.  1,  p.  xut. 

Sawitsco. — Abriss  der  praktisehen  Astronomie  i85u).  L 

Airy.  — Astronomical  Observations  mode  at  the  royal  Obsctvatory  Oreen- 
wieh,  in  the  year  i85i.  — Appendice  I,  p.  19  et  soiv. 


111.  — Flexion  ou  influenxe  de  la  pesanteur  sur  les  cercles 

ET  LES  LUNETTES. 

9.  Formules  <fni  représentent  la flejion  dans  les  obsen^ations  de 
distance  zénithale.  — La  pesanteur  agissant  dans  la  meme  direr^ 
lion  sur  les  différents  points  d'un  cercle  vertical  en  altère  néces- 
sairement la  forme;  les  distances  des  différents  traits  de  la  gra- 
dnation  au  trait  le  plus  haut,  et  par  suite  au  zéro,  ne  sont  donc 
plus  les  memes  t|ue  si  le  cercle  était  horiztrntal  ; de  plus,  les  dis- 
tances des  différents  traits  au  zéro  varient  dans  les  di(Tércntos 
positions  que  le  cercle  peut  prendre  en  tournant  autour  de  son 
axe.  Ainsi  suit  la  variation  qu*é]>rouvc  la  distance  au  zéTo  d’un 
Ir.ïit  A,  ou  le  déplacement  de  ce  trait,  lorsque  le  diamètre  du 
cercle  qui  correspond  au  zéro  est  dirigé  vers  le  zénith,  le  dèpla- 
II.  5 
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cernent  de  ce  trait  ne  sera  plus  a,,  lorsque  l'on  aura  fait  tourner 
le  cercle  de  manière  que  le  irait  z corresponde  au  zènilli,  c'esl- 
i-dire  que  le  zéro  ait  une  distance  zènilliale  z.  Kn  général,  dési- 
gnons par  a,  le  déplacement  d’un  irait  A dans  une  position  du 
cercle  où  la  distance  zénithale  du  zéro  est  distance  que  nous 
compterons  de  o”  à 3Go°,  nous  pourrons  représenter  a,  par  une 
série  périodique  de  la  forme 

«'cosC  + rt"cos2l;  -P  «"cosSi; 

-I-  ^'sinÇ  -t-  é"sin  2$  -t-  i"sin3ç  -P  . . .. 

Le  déplacement  d’un  trait  autre  que  le  Irait  A pourra  être  re- 
présenté par  une  série  trigonomélrique  analogue  et  qui  ne  diffé- 
rera de  celle-ci  (|iie  par  les  valeurs  des  coelficienis  a,  n\. . b, 
b',. . ces  coefficients  peuvent  eux-mcmcs  être  représentés  par 
des  séries  |)ériodiques  dépendant  de  la  lecture  du  cercle,  de  telle 
sorte  que  le  déplacement  du  trait  u de  la  graduation  correspon- 
dant à la  position  du  cercle  où  la  distance  zénithale  du  zéro  est  i; 
peut  être  exprimé  par  une  série  périodique  de  la  forme 

n'„  cosÇ  -+■  u„  cos  2^  -I-  fl"  cos3  ( -t- . . . 

-I-  sin  i;  -H  sin  2 Ç -t-  sin  3 î -t- . . . , 

dans  laquelle  a'„,  n”,...,  b’„,  b'„,  b",...  sont  eux-mêmes 

des  fonctions  périodiques  de  «.  Le  signe  de  celte  expression  doit 
être  choisi  de  manière  qu’il  faille  toujours  ajouter  à la  lecture  du 
cercle  la  correction  qui  en  résulte,  pour  débarrasser  cette  lecture 
de  l’erreur  de  flexion. 

Une  lecture  complète  du  cercle  est  la  moyenne  arithmétique 
des  lectures  faites  à differents  microscopes,  par  exemple  quatre  à 
<)0'’  l’un  de  l’autre.  Nous  les  supposerons  placés  de  telle  sorte 
que  l’un  d’eux  pointe  sur  le  zéro  quand  la  lunette  du  cercle  est 
dirigée  vers  le  zénith,  et  nous  représenterons  par  ni  la  distance 
zénithale  de  ce  microscope  avec  lequel  on  lit  la  distance  zénithale 
de  la  lunette.  Actuellement,  tournons  la  lunette  de  manière  à lui 
donner  la  distance  zénithale  z,  le  trait  z sera  sous  le  microscope 
dont  nous  venons  de  parler,  et  puisqu’alors  la  distance  zénithale 
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du  zéro  est  î H-  m,  nous  aurons 

H = Z , Ç = I + «;  ; 

la  correction  à apporter  à la  lecture  faite  à ce  microscope  sera 
donc 

a'  cos(z  + m)  + «"cos2(z  + /«)  + rt"cos3  (z  + m)  + . . . 

6'  sin(i  + «1)  -I-  A"sin2(z  + ot)  + A^sinSlz  + /w)  + . . . . 

Pour  un  autre  microscope,  celui  auquel  correspond  la  lecture 
go“  + Z,  on  a 

« = go  Z , Ç = Z -t-  ; 

les  coefficients  de  l’expression  de  la  flexion  deviennent  alors 

I H II 

+ + "au»»’ 

et  l’on  voit  que  si  l’on  emploie  quatre  microscopes  équidistants, 
et  si  l'on  prend  toujours  la  moyenne  des  quatre  lectures,  la  cor- 
rection qu’il  faudra  apporter  cette  moyenne  pour  faire  dispa- 
raître l’erreur  de  flexion  sera 

ajCOs(z  -(-  m)  -t-  otj  cos2{z  -I-  m)  -4-  x"cos3(z  -l-m)  -4-  . . . 

-(-  pj  sin  (z  4-  m)  -t-  P"  sin  2(  Z -4-  /n)  SJ  sin3(z  -t-  /«)  -t-,  . . , 

où  les  coefUcienIs  a et  p sont  des  fonctions  périodiques  de  z 
qui  ne  dépendent  que  des  angles  ^z,  8z, ...,  les  termes  qui 
contiennent  les  autres  multiples  de  z disparaissant  dans  la  somme 
des  quatre  lectures.  Si  les  coelficients  de  ces  termes  en  ^z,  8z,... 
sont  nuis,  la  pesanteur  n’a  aucune  influence  sur  la  moyenne 
arithmétique  des  lectures  faites  aux  tpiatre  microscopes;  dans  le 
cas  contraire,  on  doit  tenir  compte  de  la  flexion,  et  puisque  m est 
une  constante,  on  peut,  en  général,  donner  à la  correction  (|u’il 
faut  applhpier  à la  moyenne  des  quatre  lectures  la  forme 

{ n'cosz -+- n"co52z  4- a"cos3z -f- . . . 

I 4-  é'  sin  z 4-  i"sin  2z  4-  é"sin  3z  4- . . . . 

La  pesanteur  agit  aussi  sur  le  tube  de  la  lunette,  et  tend  à en 

5. 


Digitized  by  Google 


68 


ASTHO.NOalE  PRATIQUE. 


«baisser  les  deux  exlrêmités  aussitôt  que  la  lunette  cesse  d’étre 
verticale.  Si  cette  flexion  est  la  meme  ponr  les  deux  extrémités  de 
la  lunette,  de  sorte  que  le  centre  de  l’objectif  s'abaisse  tout  au- 
tant que  le  point  de  croisement  des  fils  du  réticule,  il  est  clair 
qu'alors  la  flexion  n'a  aucune  influence,  puisque  la  lip;ne  droite 
qui  joint  ces  deux  points,  la  ligne  de  collimation,  reste  constam- 
ment parallèle  à une  ligne  déterminée  du  cercle;  mais  si  cette 
flexion  diffère  aux  deux  extrémités,  la  position  de  la  ligne  de 
collimation  change  relativement  à une  ligne  déterminée  du  cercle, 
et  par  suite  les  angles  que  décrit  la  ligne  de  collimation  ne  sont 
pas  égaux  à ceux  qu’on  lit  sur  le  cercle.  La  correction  qu’il  faudra 
dès  lors  apporter  aux  lectures  pourra  s’exprimer  aussi  par  une 
fonction  périodique  de  i,  et,  par  suite,  on  peut  admettre  que 
l’expression  ( A)  représente  les  deux  flexions,  tout  aussi  bien  celle 
du  cercle  que  celle  de  la  lunette. 

Me'thodet  d'observation  destinées  à éliminer  la  flexion.  — 
i*  Méthode  de  Besscl  {*).  — On  peut  combiner  les  observations 
de  manière  à obtenir  des  résultats  qui,  s’ils  ne  sont  pas  complète- 
ment indépendants  de  lu  flexion,  soient  au  moins  débarrassés  de 
la  plus  grande  partie  de  cette  erreur;  une  première  méthode  est 
la  suivante.  On  observe  chaque  étoile  directement  et  par  ré- 
flexion, dans  les  deux  positions  de  l’instrument,  directe  et  inverse 
{voir  n°  3);  or  soit  : la  distance  zénithale  de  l’étoile  obser- 
vée, son  image  réfléchie  sera  vue  à la  distance  zénithale  i8o° — z, 
et,  par  suite,  dans  ces  deux  observations,  ces  deux  traits,  z et 
i8o° — Z,  seront  sous  le  microscope  qui  donne  les  distances  zé- 
nithales; si  l’on  retourne  l’instrument,  les  divisions  croîtront  sur 
le  cercle  en  sens  inverse  que  précédemment,  la  lecture  corres- 
pondante à l’observation  directe  sera  36o" — z,  et  celle  qui  cor- 
respond h l’observation  réfléchie  i8o®  -H  z.  Ceci  posé,  soient  z,  z', 
z",  z"  les  quatre  lectures  complètes  corrigées  de  l'erreur  de  divi- 
sion, et  Ç la  vraie  distance  zénithale  débarrassée  de  la  flexion. 


(*)  BestSb.  — Hier  die  ous  der  Schwere  hen  orgehenden  Verànderungm^ 
die  der  Kreis  emes  asironomtschen  Instruments  in  der  lolhrechten  Loge  seiner 
Ehcnc  erjahrl  (^Asironomischc  Kachrichteu^  vol.  XX\,  ii®*  577,  578,579). 
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soit  enfin  N le  point  nadiral,  nous  aurons  les  quatre  équations 
suivantes  (*)  : • 


Ç = 3 -ha'  COS3  -I-  a"  cos  2 3 rt*cos3i  -t- . . 

i'  sin  ï + ft"  sin  2 a 4-  sin  3 a -i-  . . 

— (iSoo  + N)  +a'— — ... 
i8o" — Ç = a'  — a'  cos:  + o"cos2a  — a'”cos3a  +.  . 

-t-  6'  sina  — 6"  sio2a  + A"  sin3a  — . . 

— (i8o“  + N)  a'  — fl"  -I-  a»  _ . . . 
36o"  — Ç = a"  -I-  a'  cosa  -+■  a"  cos  2 a + a"  cos  3 a ■+-  .^. 

— A'  sin a — A"  sin  2 a — A"  sin  3 a — . . 

— (i8o"  + N')  4- fl' —a"  4- 

i8o°  4-  î = a” — n'  cosa  + a"  cos 2 a — a" cos 3 a -I-.  . 
I — A' sina  4- A"  sin2a — A"  sin 3:  4-.. 

1 _(,8o»  + N')4-a'  — a"-t-a" 


Direcie, 


Rifléchie, 


I Directe, 


Réfléchie. 


On  déduit  de  ces  équations 


90“  — î =:  i (a'  — a)  — a'cosa  — fl" cos 3 a — . , . 

— A"sin2a  — A"sin4a  — . . 
Ç)0"  — Ç = i (a* — a")  4-  a'cosa  -t-  o^cosSa  H-.  . . 

— A" sin  2 a — A'"  sin  4 a — . . . ; 

d’nü 


90"—  Ç = i[i(a'  — a)4-7(3"— a”)]  — A''sin2a— A'"sin4a— ...;  . 

l’on  voit  donc  que  la  moyenne  des  quatre  observations  d’iine 
étoile,  faites  directement  et^iar  réflexion  dans  les  deux  positions 
de  l’instrument,  donne  un  résultat  où  n’entrent  plus  que  les 
termes  de  la  flexion  dépendant  des  sinus  des  multiples  pairs  de 
la  distance  aénitlinle. 

De  plus,  la  moyenne  des  deux  premières  et  des  deux  dernières 


* ) La  correction  (|u'M  faut  appliquer  au  point  nadiral  c&t 

— ■4“  »i*  — 
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équations  (B)  donne 

go"  = { (z  z')  -I- o"cos2Z -+- o”  cos4  Z -4- . . . 

-t-  i'  sin  Z + sin  3 Z + . . . 

— (i8o»-l-  N)  + a'—o-'  + a"  — ..., 

2^0"  + **)  a"cOS2Z  + rt'''C0s4z 

— h'  sin  Z — i'^sin  3z  — ... 

— (i8o" -4- N') — a"  4- a'"  - . . . i 

d’où  il  résulte 

3Go°=  4 (z  -4-z'  ) 4-  j-(z"  + z")  -1-  2«"('0S2Z  4-  2«'''cos4z  4- . . . 

— iîN  4-  ?i')  4-  2(0'—  a"  4-  a'" — . . .), 

180"=  j(z"4-z")  — i(z  4-  z')  — 2 é' sin  Z — 2.é‘"sin3z  — . . . 

4- (N -N'). 

Chaque  étoile,  observée  ainsi  directement  et  par  réflexion  dans  les 
deux  positions  du  cercle,  donnerait  une  équation  analogue,  et 
l’ensemble  d’un  certain  nombre  de  ces  équations  permettrait  de 
déterminer  les  valeurs  les  plus  probables  des  coefficients  qu’elles 
contiennent. 

Ces  observations  ayant  été  faites  en  des  jours  différents,  il  fau- 
dra évidemment  réduire  les  distances  zénithales  z,  z',  z"  et  z"  à 
une  même  épo(|iie  : pour  plus  de  commodité  on  adopte  le  com- 
mencement de  l’annce;  il  suffit  alors  d’ajouter  à la  lecture  faite 
sur  le  cercle  la  réduction  au  lieu  apparent  (jistron:>mie  sphé- 
' riqiic,  n"  87),  prise  avec  un  signe  contraire.  En  outre,  pendant 
* l'intervalle  des  observations,  les  microscopes  changent  de  posi- 
tion relativement  au  cercle;  il  est  donc  nécessaire  de  déterminer, 
pour  chaque  observation,  la  |>osition  du  nadir  ( voir  plus  loin, 
cercle  méridien,  Chap.  V),  et  d'éliminer  l’cflet  des  déplacements 
des  microscopes  en  introduisant  dans  chaque  équation  la  valeur 
de  N qui  lui  correspond. 

Enfin  les  observations  par  réflexion  exigent  une  correction 
spéciale.  En  effet,  ces  observations  se  font  rigoureusement  à une 
latitude  différente  de  celle  des  observations  directes,  et  donnent 
la  distance  zénithale  de  l’étoile  vue  du  point  où  se  fait  la  réflexion 
sur  l'horizon  artificiel.  Ce  point,  étant  toujours  dans  le  proion- 
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gement  de  l'axe  de  la  lunette,  se  trouve  à une  distance  horizontale 
du  centre  du  cercle  égale  à h tangz,  si  h représente  la  hauteur 
de  l’axe  de  rotation  de  l'instrument  au-dessus  de  l'horizon  arti- 
ficiel. 

Or,  en  un  lieu  situé  aux  environs  du  parallèle  moyen  de 
notre  hémisphère,  la  variation  que  fait  éprouver  û la  latitude  un 
déjilaeeinent  de  i mètre  est  de  o",  o3?4  > devra  donc,  si  /<  est 
exprimé  en  mètres,  ajouter 

o",  o324  X h langi 

à la  distance  zénithale  déduite  de  l'observation  par  réflexion. 

2"  Méthode  de  Hansen.  — Repsold,  en  1823,  et  après  lui  Han- 
sen (*)  ont  proposé,  pour  éliminer  les  erreurs  provenant  de  la 
flexion,  une  méthode  differente  et  qui  exige  une  construction 
spéciale  de  la  lunette.  Elle  doit  être  construite  de  telle  sorte  que 
l'on  puisse  substituer  l'oculaire  à l'objectif  sans  changer  les  dis- 
tances à l’axe  de  l'instrument  des  rentres  de  gravité  des  deux 
extrémités  du  tube  de  la  lunette;  de  cette  façon  l'équilibre  n’est 
pas  troublé  par  celte  substitution,  et  l’on  peut  admettre  que  l’effet 
de  la  pesanteur  reste  le  même  dans  les  deux  cas.  Alors,  si, 
dans  l'un  des  ras,  le  trait  180”  du  cercle  est  dirigé  vers  le  nadir, 
et  qu’on  lise,  à l’un  des  microscopes,  la  distance  zénithale  z,  dans 
le  second  cas,  ce  sera  le  trait  0°  qui  sera  dirigé  vers  le  nadir,  et 
la  distance  zénithale,  lue  au  même  microscope,  sera  180“  -+-  z. 
Par  ronséipient,  si  ( est  la  distance  zénithale  débarrassée  de  la 
flexion,  et  si  les  lectures  corrigées  des  erreurs  de  division  sont, 
dans  les  deux  cas,  z et  z',  on  a 

i;  = Z -1-  «'coss  -t-  o"cOS2Z  -1-  rt"cos3z  . . 

-I-  b'  sinz  -f-  b"  sin2z  -f-  i"  sin  3z  . 

— (180" -f- N ) -(- a' — — ..., 

Ç = z'  — a' cosz  -I-  a" C0S2Z  — a*cos3z  -t- . . . 

— b'  sinz  -t-  é"  sin  2z  — é"  sin  3z  -+-... 

— (180"  N')  — a'  — a"  — a"  — .... 


(•)  Ait!  onomische  ^achrichlcny  vol.  XVII,  p.  70  el  tuiv. 
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Désignons  par  Z et  Z'  les  deux  lectures  i8o“  + N et  i8o”  ■+■  N', 
qui,  dans  it  s deux  cas,  correspondent  au  zénilli  ; I.t  demi-somme 
de  ces  deux  équations  donnera 

ç = J-  (ï  — Z)  -f-  I (*'  — Z')  -+-  a"coS2i  ■+■  a”cos4ï  + ..  . 

-1-  i"sin2ï  -4-  é"'  sin4î  -t-  . . . — a"  — a"  — . . .. 

Ainsi  la  moyenne  arilhinéliqiie  des  distances  zénillialcs  obtenues 
dans  les  deux  positions  est  tout  à fait  indépendante  des  termes 
impairs  de  la  flexion,  et  il  suffit  de  la  corriger  de  l'influence  due 
aux  termes  pairs  de  celte  même  quantité,  si  toutefois  ces  termes 
ont  une  valeur  sensible. 

On  obtient  de  même,  par  la  soustraction  des  équations  prece- 
dentes, 

o = 4(z  — Z)  — i(î'  — Z’)  — «'cosz  — «"rosSz  — ... 

— sin  Z — />*  sin  3 Z — ...  — n'  — n”  — . . . , 

équation  qui  montre  la  possibilité  de  déterminer  les  termes  im- 
pairs de  la  flexion  par  des  observations  d'étoiles  de  distances  zé- 
nithales variées,  ou  bien  au  moyen  de  collimateurs  placés  à dif- 
férentes distances  zénithales. 

Déterminntion  tics  coefficients.  — En  général  on  obtient  les 
coefflcienls  des  termes  impairs  en  amenant  la  lunette  dans  deux 
positions  qui  différent  exactement  de  i8o".  Dans  ce  but  on  établit, 
dans  le  plan  de  l'instrument  (*),  deux  collimateurs  dont  les  axes 
prolongés  passent  par  le  railiéu  de  l'axe  de  rotation  de  l'inslrunient, 
et  de  telle  sorte  qu'au  moyen  d’ouvertures  pratiquées,  à cet  effet, 
dans  le  cube  de  la  lunette,  on  puisse  les  pointer  l'un  sur  l'autre  et 
amener  en  coïncidence  les  fds  bori/.ontaiix  de  leurs  réticules.  Tout 
étant  ainsi  disposé,  fermons  le  cube  de  la  lunette,  visons  avec  elle 
l'un  des  colliiiiateurs,  et  faisons  coïncider  les  lils  horironlaux  de 
leurs  réticules  (**),  puis  répétons  la  même  opération  sur  l'autre 


[*)  Besscl.  — Asirnnomitche  IVechrichtrn.  vol.  III,  u°  ÎOîl. 

(*•)  I.a  disposition  tiiivnrue, tliie  à M.Wolf.  permet  d'établir  tes  r<.incî- 
donces  avec  une  grande  exacliliide.  Eat  collimateur  est  un  miroir  en  verre 
■ rijeulé,  obtenu  en  suivant  les  procédés  de  !..  Foucault.  Ln  avant  du  miroir 
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collimateur  : il  est  évident  que,  pour  passer  d'une  position  à l'autre, 
la  lunette  aura  tourné  exactement  de  180*’.  Par  conséquent,  si 
nous  faisons  la  lecture  sur  le  cercle  dans  les  deux  positions  de  la 
lunette,  et  si  ^ désigne  la  distance  zénithale  vraie  des  collimateurs, 
nous  aurons  dans  Tune  des  positions 

^ = Z n’  cosz  + n"  cOS  7 z -4-  cos  3 z -4- . , . 

-H  b*  sinz  -4-  sin  -h  sin  3 z -I- . . . 

— Z ~f“  ft'  — "4—  rt*  — • * > , 

et  dans  l'autre 

1 80"  -f-  Ç = z' 

il  où  il  résulte 

O h=\(z'  — Z — lyo'*)  — fl' ( OS Z — fl*'  cos 3 Z — ... 

— 6' sinz  — i**  sin3z  — .... 

En  répétant  ces  observations  à différentes  distances  zénithales, 


— fl' cos  Z -f-  fl^cos^r  — fl"*  cos  3 Z H-  , . . 

— b*  sin  Z -h  b"  sin  ?.  Z — sin  3 z -t-  — 

““  Z fl  — fl*'  —4*  fl  , 


un  prisme  & réflesion  totale  renvoie  les  rayons  qui  en  provieonent  sur  un 
microicope  latéral,  dont  Pave  est  perpendiculaire  S celui  du  miroir  et  dont 
le  réticule  porte  deu<  fils  rectangulaires,  Tun  horizontal,  l'autre  vertical. 
L'oculaire  do  ce  microscope  est  armé  d'un  opercule,  formé  essentiellement 
d'une  lame  métallique  noircie,  ayant  une  largeur  à peu  près  égale  au  tiers 
du  diamètre  de  rociiloire.  La  charnière  de  cet  opercule  est  portée  par  un 
collier  en  cuivre  mobile  autour  de  la  monture  de  Tocxulaire  : de  la  sorte 
< n peut  non* seulement  abotsser  cette  lame  sur  l'oculaire  ou  la  relever,  mais 
encore  la  tourner  de  manière  qu'étant  abaissée,  elle  recouvre  soit  le  HI  hori> 
^ntal,  soit  le  111  vertical  du  réticulé.  Dès  lors,  qu'en  regard  de  l'oculaire 
et  à une  distance  conven.'ible  on  amène  la  flamme  d'un  bec  de  gaz,  le  mi* 
croscope  donnera  une  image  de  cetlc  flamme  qu'on  verra  dans  le  miroir.  Mais 
si  l'on  abaisse  l'opercule  placé  horizontalement  par  eiemple,  celte  image 
sera  coupée  en  deui  par  une  portion  obscure;  et  le  fil  horizontal,  éclairé 
obliquement  par  les  rayons  émanés  des  deux  parties  de  la  flamme,  se  delà- 
cbera  en  un  filet  brillant,  sur  le  fond  obscur  formé  par  la  lame  elle-même. 
C'est  avec  ce  fil  lumineux  qu'on  fera  coïncider  le  fil  do  l'antre  collima- 
teur ou  de  la  lunette.  Four  cela,  on  pointera  dix  fois  le  fil  d'un  des  colli* 
mateurs  sur  le  fil  de  l'aiiire,  on  fera  les  lectures,  puis  on  amènera  ce  fil 
à la  position  indiquée  par  la  moyenne  de  ces  dit  lectures. 


Digitized  by  Googic 


^4  ASTBOIIOMII  PRATIQUE. 

c’est-à-dire  dans  les  différentes  inclinaisons  de  la  lunette,  on  ob- 
tiendra un  grand  nombre  d’étjuations  analogues,  d’où  il  sera  facile 
de  déduire  les  valeurs  des  coefficients.  D'ailleurs,  comme  dans  les 
deux  positions  de  la  lunette  ce  sont  les  mêmes  traits  qui  se  trou* 
vent  sous  les  mieroseopes,  les  valeurs  des  différences  i'  — z,  et 
par  suite  celles  des  cacfficicnts,  sont  comiilétenient  indépendantes 
des  erreurs  de  division. 

Ces  observations  se  font  sans  aucune  difficulté  quand  la  lunette 
est  dans  une  position  horizontale.  Mais  quand  l’inclinaison  de 
celle-ci  est  considérable,  il  est  nécessaire  de  placer  l’un  des  colli- 
mateurs très-haut,  cas  où  il  devient  fort  difficile  de  lui  assurer  une 
stabilité  suffisante.  On  peut  alors  remplacer  ce  collimateur  par 
un  miroir  plan,  en  procédant  comme  il  suit.  Un  miroir  plan  est 
placé  à une  certaine  distance  en  avant  de  l’objectif  de  la  lunette, 
ou  mieux  encore  est  tenu  au  moyen  d’un  bras  fixé  au  pilier  de 
l’instrument,  et  qui  permet  de  lui  donner  une  position  quel- 
conque (*);  devant  l’oculaire  du  collimateur  on  dispose^  utie 
lame  de  verre  à faces  parailtlcs,  inclinée  de  45"  sur  son  axe  {*'), 
destinée  à réfléchir  la  lumière  dans  sou  intérieur,  cl  que  l’oii 
peut  enlever  dés  qu’on  a fini  de  remployer.  Sup|>osons  le  col- 
limateur pointant  sur  le  miroir,  et  regardons  à son  intérieur 
à travers  la  lame  de  verre,  nous  verrons  à la  fois  l’image  di- 
recte des  fils  du  réticule  et  leur  image  réfléchie  par  le  miroir; 
en  amenant  les  deux  images  en  coïncidence,  nous  rendrons  le 
collimateur  perpendiculaire  au  miroir.  Rendons,  par  la  même 
méthode,  la  lunette  du  cercle  perpendiculaire  au  miroir  resté 
immobile,  et,  visant  ensuite  avec  elle  sur  le  crollimaleur,  ame- 
nons en  coïncidence  les  fils  horizontaux  des  deux  réticules.  Les 
deux  positions  de  la  lunette  seront  distantes  exactement  de  i8o". 


(*)  Ce  miroir  peut  èlro  mis  en  mouvement  par  >Ies  vis  et  amenu  dans 
une  position  telle,  qu^une  li^jnc  borizuntalu  de  son  plan  soit  perpendicu- 
laire à Taxe  du  la  lunette. 

(’*)  On  peut,  par  une  disposition  spéciale,  changer  Tinrlinaison  de 
cotte  lama  par  rapport  à Poculaire  et  la  faire  touriicT  autour  de  Taxe  du 
collimateur,  do  manière  que  la  lumière  rtflucbie  soit  toujours  renvoyée  sur 
le  miroir.  D'ailleurs  il  vaut  mieux  employer  ici  un  oculaire  avec  une  seule 
lentille,  car  les  images  réfléchies  du  réticule  sont  olors  plus  nettes. 
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et  par  conséquent  les  lectures  faites  sur  le  cercle,  clans  ces  deux 
positions,  permettront,  comme  nous  l’avons  dit  précédemment, 
de  trouver  les  termes  impairs  de  la  flexion,  ceux  qui  dépendent 
de  Z,  3z, ....  Il  convient  de  faire  ces  observations  dans  une 
pièc^  sombre  et  de  se  servir  d'une  lampe  pour  éclairer  le  champ 
des  lunettes. 

Lu  seule  difficulté  est  alors  de  trouver  un  miroir  plan  qui  sup- 
porte un  grossissement  considérable.  iMais  comme  il  est  inutile 
que  les  dimensions  de  ce  miroir  surpassent  celles  du  collimateur, 
et  que,  d'autre  part,  la  lumière  y tombe  toujours  normalement, 
l’exécution  d’un  pareil  miroir  n'a  rien  d'impossible  (*). 

On  peut  aussi  déterminer  les  coefficients  des  termes  en  cosinus, 
en  observant,  dans  les  deux  positions  de  l’instrument,  la  distance 
zénithale  d’un  objet,  par  exemple  le  réticule  d’un  collimateur;  ou 
bien  encore  en  amenant  la  lunette  à être,  dans  les  deux  positions 
de  l'instrument,  perpendiculaire  à un  miroir  invariablement  fixé. 
En  effet,  il  résulte,  de  la  première  et  de  la  troisième  des  équa- 
tions (B), 

1 8o°z=^  (a  — Z)  -f-  j(a" — Z')  -(-  ii'cof  z 4-  «"cosî  : -(-«"'cosSz-f-... 

+ a'—  ti"  + o”  — . . . , 

équation  dans  laquelle 

Z = i8o"+N,  Z'=i8o"-f- N', 

et  où  î'  et  z"  sont  les  lectures  faites  sur  le  cercle  dans  les  deux 
positions  de  l'instrument,  et  corrigées  des  erreurs  de  division. 

Reste  à obtenir  les  termes  pairs  en  sinus  ; il  faudrait  pour  cela 
faire  tourner  la  lunette  d'angles  connus,  et  qui  ne  seraient  ni  qo" 
ni  180°.  Le  mécanisme  <|iii  permettrait  de  faire  ainsi  tourner  la 
lunette  d'un  angle  ipielconque  est  jusqu’à  présent  inconnu;  nean- 


(*  ) Les  recherches  île  L.  Foucault  et  les  travaux  de  M.  Martin  ont  apporte 
à la  Tabrication  des  miroirs  plans. des  perfectionnements  considérables.  L» 
substitution  du  verre  argenté  nii  métal  cl  les  inétliodcs  nouvelles  d'essai  du 
miroir  permettent  d'arriver  au  but  avec  certitude.  !M.  Martin  vient  de 
con.siriiire,  pour  le  sidérostat  de  L.  Foucault,  un  miroir  plan  d'une  per- 
fection presque  slsolue,  même  sons  l'incidence  rasante. 
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moins,  au  moyen  du  miroir  dont  nous  avons  parlé  plus  haut  et 
de  deux  collimateurs,  on  peut  donner  é l'axe  de  la  lunette  une 
distance  zcnitliale  de  4^°,  et  par  conséquent  déterminer  les  coef- 
ficients des  termes  qui  dépendent  du  double  de  cet  angle.  On 
commence  par  donner  au  miroir  une  position  telle  que,  lors- 
qu’elle est  pointée  perpendiculairement  sur  lui,  la  lunette  vise  un 
point  situé  à 4^°  <lu  nadir,  c'est-à-dire  que  sa  distance  zénithale 
soit  iSS";  puis  on  établit  deux  rollimateiirs,  l'un  vertical,  situé 
au-dessus  du  miroir  et  pointant  vers  le  nadir,  et  l'autre  hori- 
zontal, situé  en  avant  du  miroir  et  pointant  vers  lui,  et  tels,  en 
outre,  <[ue  leurs  axes  passent  par  le  centre  du  miroir.  Pour 
obtenir  ce  résultat,  on  recouvre  leurs  objectifs  sauf  une  très- 
petite  ouverture  en  leurs  centres,  et  de  plus  toute  la  surface  du 
miroir  jusqu’à  la  circonférence  d'un  petit  cercle  tracé  autour 
de  son  rentre,  et  l'on  fait  ensuite  mouvoir  les  collimateurs  jus- 
qu'à ce  que  la  lumière  réfléchie  par  la  portion  laissée  à nu  du 
miroir  passe  par  l'ouverture  de  chaque  objectif.  Ce  but  atteint, 

' on  enlève  le  miroir  ; puis,  au  moyen  d'un  horizon  artificiel  et 
d’un  niveau,  on  rend  l'axe  du  premier  collimateur  parfaitement 
vertical,  et  celui  du  second  exactement  horizontal  ( il  faut,  en 
outre,  s'assurer  h l’avance  que  la  ligne  de  collimation  du  colli- 
mateur horizontal  coïncide  bien  avec  son  axe  de  rotation).  Les 
lignes  de  collimation  des  deux  collimateurs  font  alors  évidem- 
ment entre  elles  un  angle  droit.  Remettons  le  miroir  en  place  et 
ramenons-le  vers  sa  position  primitive,  il  arrivera  certainement 
un  moment  oîi  les  rayons  partis  du  réticule  de  l'un  des  collima- 
teurs seront  renvoyés  parle  miroir  à l’intérieur  de  l'autre.  Il  sera 
facile  de  faire  coïncider  les  images  des  deux  réticules,  cas  où  le 
miroir  sera  incliné  de  45“  sur  l'horizon.  Il  suffira  alors,  pour 
faire  tourner  la  lunette  d'un  angle  de  45",  de  lui  donner  d ux 
positions  successives  où  elle  soit  verticale,  puis  perpendiculaire 
au  miroir. 

En  toute  rigueur  il  faut  encore  apporter  à ce  résultat  une 
petite  correction,  afin  de  tenir  compte  des  différences  de  latitude 
des  deux  collimateurs  ; or,  soient  et  x les  petits  angles  que  font, 
avec  le  collimateur  vertical  et  avec  le  collimateur  horizontal,  la 
vertieaîe  et  l'horizontale  de  l’inst ruinent,  l’angle  de  la  normale 
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au  miroir  et  d’une  ligne  passant  par  le  nadir  sera  alors 

45“  + |(a:-j-). 

en  sup|M>sant  toulefois  que  les  deux  rollimaieurs  sont  situes  de 
côtés  différents  de  rioslrument.  En  d'autres  termes,  soient  h et  h' 
les  distances,  exprimées  en  mètres,  du  collimateur  horizontal  et 
du  collimateur  vertical  à la  verticale  de  l'instrument,  soit  b l'in- 
clinaison du  collimateur  horizontal  déterminée  par  le  niveau  et 
prise  positivement  lorsque  l’extrémité  du  collimateur  la  plus 
voisine  de  l'instrument  est  la  plus  élevée,  cet  angle  aura  pour 
expression 

45“  -I-  o",oi6i  [h  — /•')  -H  y 

. Désignons  cet  angle  par  Ç,  par  z et  z'  les  lectures  du  cercle  qui 
correspondent  aux  cas  où  la  lunette  est  verticale  puis  perpendicu- 
laire au  miroir,  c'est-à-dire  aux  distances  zénithales  i8o°  et  i35“, 
nous  aurons 

Ç = »'  — t — o'(i  — -ÿ  o"  — n*(i  -I-  i v'2 

— ô'Ayâ-t-  i'-  é-î  y/i-t-.... 

Répétons  la  même  observation  après  avoir  placé  les  collima- 
teurs et  le  miroir,  de  sorte  que,  lorsqu’elle  est  perpendiculaire  au 
miroir,  la  lunette  ait  une  distance  zénithalè  de  225“  : soit  i"  la 
lecture  correspondante  du  cercle,  et  soit  encore,  en  admettant 
que  le  point  nadiral  du  cercle  n'ait  pas  changé,  z'  celle  qui  cor- 
responfl  au  nadir,  nous  aurons 

î'  = 2"  — *'-t-  fl'(t  — ÿ «"(i  4-  y v^)  — . . . 

d'où  il  résulte 

;(«  + «';  = i(*"- 2) 4- è"- s/ï -t-. , 

équation  qui  permettra  de  déterminer  les  coefficients  b' , b",  .... 

10.  Flexion  de  to  lunette. — L’expression  (A)  (n“8)  représente 
l’enscntble  de  la  flexion  du  cercle  et  de  celle  de  la  lunette;  il  mais 
reste  maintenant  à chercher  rune  d'entre  elles  : c'est  ce  que  pi  r- 
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met  d’obtenir  la  méthode  suivante,  duo  à M.  Marlh,  et  destinée  à 
faire  connaître  la  flexion  de  la  lunette  (*). 

Au  milieu  de  la  surface  de  l’objeclif,  on  trace  un  point  de  re» 
père,  et  au  centre  du  cube  de  la  lunette  on  dispose  un  petit 
appareil  auxiliaire,  destiné  former,  dans  le  plan  du  réticule,  une 
image  du  repère  de  l’objectif,  ainsi  <pi’une  image  ilu  rélictde  lui- 
même.  Le  repère  de  l’objectif  sera,  par  exemple,  le  point  de  croi- 
sement de  deux  lignes  très-minces,  tracées  à angle  droit  sur  un 
petit  cercle  noir,  obtenu  par  un  moyen  quelconque  ü la  surface 
de  l’objectif.  Quant  à l’appareil  auxiliaire,  il  est  constitué  par 
l’ensemble  de  deux  petits  objectifs  ayant  leurs  axes  sur  une  même 
droite  et  leurs  surfaces  extérieures  en  regard  l’iinc  de  l’autre,  et 
d’un  miroir  placé  entre  eux;  ce  miroir  est  une  lame  de  verre  ar- 
gentée sur  les  deux  faces,  et  au  milieu  de  laquelle  on  a pratiqué 
une  petite  ouverture  circulaire  d’un  diamètre  sensiblement  égal 
aux  deux  tiers  de  celui  des  deux  objectifs  ; le  tout  est  renfermé 
dans  un  tube,  de  façon  à ce  que  les  positions  relatives  des  diffé- 
rentes pièces  restent  invariables,  et  nn  doit  lui  donner  une  posi- 
tion telle,  que  le  réticule  et  le  repère  de  l’objectif  soient  respecti- 
'vement  au  foyer  de  l’objectif  auxiliaire  qui  leur  correspond. 

Ceci  posé,  éclairons  le  réticule  et  le  repère  de  l’objectif,  et 
mettons  l’oeil  à l’oculaire  de  la  lunette,  nous  verrous  à la  fois  dans 
le  champ,  .i  côté  du  fd  moyen,  l’image  réfléchie  de  ce  fil  et  l'image 
du  repère;  faisons  alors  tourner  la  lunette  successivement  d’an- 
gles égaux,  de  manière  à parcourir  la  circonférence  entière,  et, 
dans  chacune  de  ses  positions,  mesurons,  au  moyen  du  fil  micro- 
métrique rendu  horizontal,  la  distance  verticale  de  ces  deux 
images  à un  point  déterminé  A du  réticule  ; il  nous  sera  facile 
d’en  déduire  la  flexion  de  la  lunette.  En  effet,  en  admettant  que 
les  positions  relatives  des  différentes  pièces  de  l’appareil  auxiliaire 
soient  invariables,  tout  aussi  b’en  (pie  sa  position  par  rapport  à 
la  lunette,  les  variations  de  ces  distances  seront  dues  aux  flexions 
des  deux  moitiés  du  tube  de  la  lunette.  Considérons  deux  posi- 


(*)  Yorichlag  einrs  neurn  Ynfahrens,  die  ron  drr  Ihefuni;  einri  tnstru~ 
metiis  und  l'on  Vnreerlmusii^keiten  seiner  Zttpfen  erteugu-n  Asttonomischen 
nci>bnchlun:^s/ehler  tu  hrsiimntrn  (^Astronomische  yrchrichten,  vot. 
n“  1361). 
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lions  successives  de  la  lunette,  la  variation  de  la  distance  de 
l'image  du  repère  au  point  A mesure  la  somme  des  flexions  de 
ces  deux  moitiés,  et  la  variation  de  la  distance  de  l'image  ilii 
point  A donnée  par  le  miroir  ce  point  A lui-meiiie  sera  égale 
au  double  de  la  flexion  de  la  moitié  du  tube  «|ui  pt>rte  l'oculaire; 
de  telle  sorte  que  la  variation  de  la  distance  de  l’image  du  repère 
à celle  de  l'image  réfléchie  du  point  A mesurera  la  différence  des 
flexion*  des  deux  moitiés  du  tube  de  la  lunette,  c’est-à-dire  l’effet 
astronomique  delà  flexion. 

Par  conséipient,  si  R désigne  la  lecture  faite  sur  le  tambour  de 
la  vis,  lorsque,  dans  une  position  quelconque  de  la  lunette,  le  fil 
mobile  coïncide  avec  l’image  du  repère,  F la  lecture  qui  corres- 
pond à l’image  réfléchie  du  point  A,  et  F,  la  moyenne  arith- 
métique de  toutes  les  valeurs  obtenues  dans  les  positions  succes- 
sives, et  si  l'on  pose 

R -R, -.JR,  F— F.  = JF, 

la  différence 

JR  — JF 

mesurera  l'effet  astronomique  de  la  flexion  de  la  lunette. 

A défaut  de  point  fixe  A apparent  (par  exemple,  le  point  de 
croisement  de  deux  fils  du  réticule),  on  pourra  prendre  comme 
position  origine  du  fil  mobile,  celle  où  il  coïncide  avec  son  image 
réfléchie;  mais  alors,  au  lieu  de  l’expression  précédente,  il  fi^u- 
drait  prendre 

JR  — 2 JF, 

car  la  quantité  JF  ne  représenterait  plus  que  l’effet  de  la  flexion 
de  la  moitié  oculaire  du  tube,  au  lieu  du  double  de  cet  effet. 

Kn  réalité,  pour  éliminer  l'effet  d’une  variation  possible  sur- 
venue dans  l'appareil  auxiliaire,  on  fait,  dans  chaque  |)osition  de 
la  lunette,  quatre  lectures  correspondantes  aux  quatre  positions 
de  l’appareil,  obtenues  en  le  retournant  successivement  face  pour 
face  et  bout  pour  bout  (').  Ce  sont  les  moyennes  de  ces  quatre 
lectures  que  nous  avons  représentées  par  R et  F. 


(*)  Cello  néectsito  de  rolournci*  rappareil  est  la  raison  pour  Inqiiello  le 
miroir  est  arsénié  sur  ses  doux  faces. 
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Après  avoir  obtenu  les  valeurs  de  la ‘flexion  aux  difft-rentes 
distances  zénithales,  on  calculera,  d'après  les  procèdes  lialiitiiels, 
les  coefficients  de  l'expression 

a + a,  cos:  -t-  *,C0S2:  . 

I -I- p,  sini -I-  P:  sin?.:  4- . . ., 

analogue  à l’expression  ( A ) (n°  8),  par  laquelle  on  |>eut  Ij  repré- 
senter. 

Remarque.  — En  disposant  le  fil  micromètriqiie  verlicaleuient, 
et  répétant  les  mêmes  observations  que  plus  haut,  ou  obtiendrait 
la  flexion  de  la  lunette  dans  un  sens  perpendiculaire  au  méridien, 
ou  la  valeur  de  l’erreur  qu’elle  produit  dans  les  ob.uTvnliorts  dr 
passage;  mais  il  faut  remarquer  que  les  premiers  termes 

a + a,  cos:  -t-  p.sim, 

de  l’expression  qui  la  représenterait  font  partie,  dans  les  formules 
de  réduction  de  ces  observations,  des  termes  qui  représentent  les 
corrections  ordinaires  dues  aux  défauts  d’orientation  et  de -con- 
struction de  l’instrument,  pour  la  lunette  méridienne  par  exemple, 
les  corrections  de  collimation,  d'inclinaison  de  l’axe  et  <razimut; 
si  les  erreurs  correspondantes  ont  été  déterminées  dans  l'étude  de 
In.  lunette  elle-même,  il  n’y  aura  pas  lieu  de  tenir  compte  de  cette 
portion  de  la  flexion  dans  les  observations  de  passage.  Celte  con- 
clusion exige  d'ailleurs  que  l’on  ait  pu  déterminer  les  erreurs, 
dont  nous  venons  de  parler,  pour  toutes  les  hauteurs  de  l’axe 
optique  de  la  lunette. 

IV.  — Erreurs  b'uxe  vis  microméthique. 

11.  Origines  de  ces  erreurs,  — La  mesure  de  la  distance  de 
deux  points  au  moyen  d’une  vis  micrométri(|ue  suppose  que 
le  déplacement  linéaire  de  l’appareil  micrométrique,  c’est-à-dire 
des  fils  que  la  vis  fait  mouvoir,  est  proportionnel  aux  indica- 
tions de  la  tête  de  la  vis  et  de  l’écliclle  sur  laquelle  se  maixpicnt 
les  tours  entiers  de  la  vis.  Kn  réalité  celle  condition  n’esi  ja- 
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mais  rigoureusement  remplie,  et  celu  tient  à deux  causes  ■ i°  ù 
des  frartions  égales  d’un  tour  de  lu  vis  ne  correspondent  pas, 
dans  toute  l’étendue  d’un  tour,  des  déplacements  linéaires  égaux  ; 
ce  sont  là  des  irrégidarités  qui  se  reproduisent  ù chaque  tour,  ou 
les  erreurs  périodiques  du  tour  ; 2"  les  pas  de  la  vis  sont  de  gran- 
deur inégalé  dans  ses  difrérentcs  portions,  et,  par  suite,  un  tour 
entier  de  la  vis  correspond  à des  déplacements  linéaires  diffé- 
rents : c’est  Virn-gularité  du  pas. 

Nous  avons  déjà  montré  comment  on  peut  déterminer  les  iné- 
galités de  la  vis  du  microscope  mirrométriquc;  mais,  dans  cet  in- 
strument, on  ne  fait  servir  aux  mesures  qu'un  petit  nombre  des 
pus  de  eette  vis,  il  nous  reste  donc  à traiter  le  cas  où  l'on  em- 
ploie, dans  le  inéinc  but,  la  vis  tout  entière. 

Erreurs  périodiques  du  tour,  — Les  grandeurs  (|u’il  faut 
ajouter  aux  fractions  d’un  tour  de  la  vis  pour  avoir  son  déplace- 
ment vrai  peuvent  être  exprimées  par  une  fonction  périodique 
de  la  lecture  faite  sur  la  tête  de  vis;  ainsi,  u désignant  cette  lec- 
ture, la  correction  sera  de  la  forme 

a,  cos»  -+-  a,  cos 2»  -H. . . -I-  i,  sin«  ■+■  6,  sin2» 

Ces  corrections  seront  d’ailleurs,  à très-peu  près,  les  mêmes  pour 
les  spires  successives  de  la  vis;  de  sorte  que,  dans  les  différentes 
spirts,  les  coefficients  a,,  n„.  . b„  b„.  . . peuvent  être  consi- 
dérés comme  ayant  les  mêmes  valeurs;  tout  au  moins,  cette  sup- 
position sera-t-elle  certainement  admissible  pour  plusieurs  s|rires 
consécutives,  et  elle  permettra  de  déterminer  les  coefficients  a,, 
a,,.. .,  b,,  b„.  . . par  la  moyenne  d’observations  faites  dans  ces 
spires  consécutives  : on  répétera  les  mêmes  déterminations  pour 
différentes  portions  de  la  vis. 

Soit  f la  valeur  vraie  de  la  distance  linéaire  de  deux  points  (*) 
que  nous  supposerons  être  une  partie  aliquolc  d’un  tour  de  la 
vis;  mesurons  celte  distance  avec  la  vis,  en  pointant  successi- 


(*)  Ce»  Jüux  points  leroiit  tes  deux  fils  d'un  collimsteiir  avec  lesquels 
ou  fera  iiicceisivenient  cuincider  le  fil  mobile.  Ou  bien  si  la  vis  est  adaptée 
à un  insti ornent  monté  éqiialorialcmcni,  on  prendra  deux  étoiles  dont  les 
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veinent  le  fil  iiiicromélrique  sur  chacun  d’eux,  et  soient  u et  u' 
les  lectures  faites  dans  les  deux  cas  sur  le  tambuur  de  la  vis, 
on  aura 

/ = Il — Il  -+-  n,{coiu' — cos«  ) + rt,(cosa«' — cosa»)  + . . . 

-I-  fi,(sin  u' — sin  u)  + A,(sin  au' — sin  au)  + . . . . 

On  répétera  ees  mesures  dans  différentes  portions  de  la  vis,  en 
disposant  d'ailleurs  les  observations  de  façon  que  le  (il  mobile 
étant,  dans-la  première  opération,  sur  l'un  des  deux  points,  la  vis 
marque  o'.oo;  que,  dans  la  seconde  opération,  le  meme  CI  étant 
sur  le  même  point,  la  vi»  marque  o',  lo,  puis  o',ao,  et  ainsi  de 
suite  jusqu'à  complet  achèvement  du  tour.  Si  les  coefSeients 

èi,  b,,,,,  sont  petits,  ee  qui  a toujours  lieu,  car  la  vis 
est  toujours  soigneusement  travaillée,  on  pourra  supposer  que  / 
est  égal  à la  moyenne  de  toutes  les  valeurs  observées  pour  «' — «, 
et,  par  suite,  rcmpl.icer,  ilans  l'é(pi.'ili<in  préroilente, 

«’  par  « -f-  /. 

Si  l'un  SC  borne  aux  deux  premiers  termes,  chaque  valeur 
observée  pour  «' — « donnera  donc  une  éijualion  de  la  forme 

«' — n—f=.  -h  an,  sin^/sin'ii-hj/')  — a b,  sin^/cosju  -1-^/) 
-t-  an,  sin/ sin(a«  -f-/")  — a.b,  sinyrosj?.»  -h /), 


dilTérencci  de  déclinaiton  sont  extctemrnl  conmiea,  deux  dex  l'tcixdn  par 
exemple,  que  l'on  biibeclcra  «ucceaulvement  avec  le  fil  mobile. 

On  peut  encore  employer  une  UUposilion  fort  ingénicute  imnginée  p.ir 
M.  Vocel,  (le  Lcipxif».  A la  place  de  roculaire  on  vi^tc  une  conliate  à rrs- 
Korl  & rintérieiir  de  laquelle  ae  meut  un  bon  mîcroicope  acbromaliqtio. 
L'oculaire  de  ce  inicroacope  contient  une  lame  de  verre  foigiieusoinciit 
divisée  et  dont  lus  traita  paralisciil  distants  d'environ  | de  millimètre.  Ln 
tirant  convenablement  l'oculaire  et  en  variant  le  grossissement,  on  arrive 
facilement  à trouver  deux  de  ces  traits,  dont  la  distance  mesurco  avec  le 
lil  mobile  et  par  rintermédiaire  de  lu  via  soit  sensiblement  o^,'jS  ou  oSSo. 
li  ne  revie  plus  ensuito  qirè  amener,  au  moyen  de  la  coulisse  de  rocul.iirr, 
le  fil  mobile  a ètie  en  coïncidence  avec  l'un  de  cos  deux  traits,  la  létc  de  vis 
marquant  successivement  et  de  mesurer,  dans  chacune  de 

cet  positions,  ou  moyen  de  la  cl  du  fil  mobile,  la  disUhcc  <\aï  sépare 
les  deux  traits  eboUis  sur  la  lame  do  verre.  {Deohachtuitffen  vom  Nebel- 
Jlecken  und  Slernhau/cn  ausge/'ùhri  von  Csr.L  Vogel;  Lciptig, 
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et,  avec  les  dix  équations  de  cette  série  d'observations,  on  aura, 
puisque  les  valeurs  de  n sont  distribuées  tout  le  long  de  la  cir- 
conférence (Astronomie  sphérique,  n"  28), 

loa,  sin  j/=  2(«'—  « — /)  sin(«  4-  \/), 
loi,  siny/=  2(a'  — « — /)  cos(«  4-  J/), 
lOrt,  sin/=  2(«'— K — /)sin(au  4-/), 
toi,  sin/‘=2(»4'  — « — /)cos(a« — /), 

é<|uations  d'où  l’on  pourra  déduire  les  valeurs  des  coefficients  (*). 


Exempli.  — Bessel  a appliqué  la  méthode  précédente  à la  vis' 
de  rhéliomètre  de  Kdnigsberg  (**)  ; partant  de  différents  points 
de  la  tête  de  vis,  il  a mesuré  la  longueur  d'un  intervalle  égal  en- 
viron à la  moitié  d'un  tour,  et  comme  moyenne  des  observations 
correspondantes  à dix  déplacements  de  la  vis,  il  a trouvé  ; 


DUiême  lu 
•ur  la  têla  de  vU. 


Intervalle  meauré 
u' — U. 


0 

1 

7. 

3 

4 

5 

6 

1 

8 

9 


o ,5oo45 
0,49690 
0,49440 
0,49240 
0,49260 

0,49555 
0,49905 
o,5oi4o 
o,5o34o 
O , 5o35o 


/=  «.  4979^^5  = 179"  16',  O. 


( * ) BtftïCt.  — DurstcUunfi  dcr  Vnlertuchungen  und  Mnaneg*  tn, 
(*•)  Bcf>&CL.  — Aitrotiom'uch^  Vnteisuchunicn^  I.  î,  p.  7^0!  »ul?. 
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D'où  l’on  déduit 


X/L  — U — f. 

— U ^ f)  sin(ii  -t- 

-t-  0,002485 

4-  0,002485 

— 0,001 o65 

— 0 , 000865 

— o,oo3565 

— 0,001 123 

— o,oo5565 

4- 0,001686 

— o,oo5365 

4- 0,004320 

— o,oo24i5. 

4-0, 002416 

4- 0, 001085 

— 0 , 000882 

-(-  0,003435 

— 0, 001083 

4-  0,005435 

4-0,001 646 

-4-  o,oo5535 

4-  0,004457 

Somme . . . 

....  -+-  0,01 3o56 

On  aura  donc,  puisque  sin  J-/=  i, 

io«i  = -I-  o,oi3o56, 

lob,  = — 0,024874) 

O,  i28<I]  = -I-  o,odoi47, 

O,  i28éj  = ■+■  o,ooo33';. 

Bessel  fit  ensuite  une  série  analogue  d’observations,  dans  la- 
quelle il  mesura  un  intervalle  égal  au  quart  d'un  tour  de  la  vis, 
et  trouva 

7 ,339  a,  = 0,015915, 

7,33g  b,  — — 0,016126, 

9,9700,=  — 0,004987, 

9,970  é,  = — 0,000576. 

La  combinaison  de  ces  deux  déterminations  donne  (.-^tironomic 
sphérique,  n"  2V,  Remarque  II) 

I 

O,  = -f-  0, 001608, 
é,  = — o,ooi386, 
a,  = — 0 , 000499, 
h,  — — 0,000057. 
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L'introduction  de  ces  valeurs  dans  l’expression  de  u'  — u donne 
la  valeur  de  la  correction  périodique  qu'il  faut  ajouter  à toutes 
les  lectures  faites  sur  la  tête  de  vis. 

Élimination  de  l'erreur  périodique  du  tour.  — Mais  on  peut 
aussi  combiner  les  observations  de  manière  à éliminer  complète- 
ment ces  termes  périodiques.  Kn  effet,  raesiire-t-on  une  distance 
déterminée  en  plaçant  d’abord  l.i  vis  à la  position  — o*,  25,  puis  à 
la  position  o*,  25,  pour  ces  deux  observations,  n sera  successi- 
vement — f)o"  et  -I-  f)o‘’,  et,  par  suite,  dans  les  deux  expressions 
de  /,  les  termes  en  sinu  seront  égaux  et  de  signes  contraires, 
ceux  en  rosK  seront  nuis  dans  les  deux  cas;  les  ternies  qui  ne 
contiennent  ipie  l’angle  » dis|iaraîtront  donc  dans  la  niovenne 
des  deux  observations.  De  même,  en  prenant  la  moyenne  des  va- 
leurs de  y,  obtenues  en  repé-tant  cinq  fois  la  mesure  pour  les  po- 
sitions : — o',  .j  ; — o',  a ; o',  o ; ■+-  o',  ?.  ; -4-  o',  q de  la  vis,  on 
aura  une  valeur  indépendante  tout  aussi  bien  des  termes  en  sina 
et  coSM,  que  de  ceux  en  siri2«  et  cos2«,  et  ainsi  de  suite. 


Irrégularité  du  pas  de  la  vis.  — Pour  essaver  la  régularité 
du  pas  de  la  vis,  on  mesure,  dans  différentes  positions  de  la  vis, 
une  même  distance,  peu  differente  de  son  pas  ou  d’un  multiple 
de  ce  pas.  Il  est,  en  outre,  convenable  de  disposer  les  observa- 
tions, comme  nous  venons  <le  le  dire,  de  manicte  à éliminer  les 
irrégularités  périodiques. 


Exemplf.  — Avec  la  vis  dont  nous  avons  déjà  parlé,  Bessel  a 
mesuré  un  intervalle  presque  égal  à dix  fois  son  pas,  et,  en  par- 
tant successivement  des  positions  indiquées  sur  la  tète  de  la  vis 
par 

o',  lo’,  2o', . . . , 


il  a trouvé 


o‘ 

10,0142 

lo’ 

20,0147 

20' 

3o ,01 3i 

3o* 

40,0122 

4o‘ 

50,0107 
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où  chaque  nombre  est  la  moyenne  de  cinq  mesures  : la  seconde, 
par  exemple,  est  la  moyenne  de  cinq  observations  faites  dans  les 
positions  de  la  vis  : 9', 6;  9*, 8;  10', o;  io‘,2  et  10', 4. 

Soit  ensuite  10'  -4-  x,  la  vraie  distance,  et  soient/;,,/,,,. . . les 
corrections  périodiques  de  la  vis  pour  les  positions/;,,/,,,..., 
on  aura,  puisqu’on  peut  prendre^  — o (*), 

X,  = + 0,0142  -4-/,„ 

X,  r=  -I-  o,oi47  -<-/>•  — /•> 

X,  = -f-  O,0l3î  fit  — fttt 


Bessel  mesura  de  même  un  intervalle  égal  à 20'  -I-  .r,  en  par- 
tant de  différentes  positions  de  la  vis,  et  obtint  .vinsi  un  système 
d'équations 

X,  = fl  /,„ 

X,  = n 


Il  obtint  ensuite  des  systèmes  analogues  en  mesurant  des  in- 
tervalles égaux  à 3o'-4-x„...,  et,  à l’aide  de  toutes  ces  é(|iia- 
tions,  il  put  déterminer  les  valeurs  de  x,,  .r„  . . . , et  en  même 

temps  les  corrections  de  la  vis  pour  les  positions  10’,  20*,..., 
c’est-a-dire /;„/,„ 

Remnrt^ue  I.  — Non»  donneron»  plu»  loin,  k propo»  d<»  la  lunette  méri- 
dienne, lin  moyt  D de  dclermincr  le»  erreurs  d’une  vis  micromélrique,  h 
Taidc  d’obserralions  atlronomiques. 


(*)/•  arbitraire,  et,  par  suiic,  peut  être  «upposc  nul;  il  en  est  de 
même  de  la  correction  périodique  de  la  dernière  diviftion  do  iVchclle  em- 
ployée. 
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CHAPITRE  III. 

AI.T.4ZI.MUT.  - TIltODOLITE.  - INSTRUMENT  DES  HAUTEURS. 


Nous  avons  déjà  donné  (Astronomie  sj}/ieritjue,  p.  91)  une 
descriplion  suniinalro  de  ces  instruments,  cpii  roriespuiidrnt  au 
second  système  ilc  coordonnées.  Ils  sont,  avons-nous  dit,  de 
trois  espèces  différentes  : Vollmimiit,  (jui  donne  à la  fois  les  azi- 
muts et  les  hauteurs;  le  t/irodolite,  tpii  ne  permet  d'observer  que 
les  azimuts  ; et  Vinstrument  des  hnulrurs,  à l'aide  duquel  on  ne 
peut  déterminer  que  la  seconde  des  deux  coordonnées. 

12.  Description.  — L'altazimut  se  compose  il'un  cercle  porté 
par  trois  vis  calantes  (Jîg.  i3)  et  qu'un  niveau  permet  de 
rendre  sensiblement  horizontal  ; ce  cercle  est  divisé  en  de;:rés 
cl  parties  de  degré,  il  est  traversé  par  un  axe  vertical,  massif 
et  légèrement  conique,  qui  porte  un  cercle  sur  lequel  sont  fixes 
les  verniers  ou  les  microscopes.  En  deux  points  diamétralement 
opposés  de  ce  dernier  cercle,  sont  fixés  deux  supports  verticaux 
très-solides,  de  longueuis  aussi  égales  que  possible,  et  terminées,  à 
leurs  extrémités  supérieures,  ]>ar  deux  coussinets  en  forme  de  V, 
dont  l'un  peut  être  élevé  ou  abaissé  au  moyen  d'une  vis.  C’est  sur 
ces  coussinets  que  repose,  au  moyen  de  tourillons  soigneusement 
travaillés,  l’axe  horizontal  qui  porte  la  lunette  et  le  cercle  des 
liauteurs.  Enfin,  sur  les  tourillons  de  cet  axe  horizontal,  on  place, 
au  moyen  d'une  disposition  convenable,  un  niveau  à bulle  d'air, 
qui  permet  d’obtenir  la  verticalité  de  l’axe  autour  duquel  tourne 
le  cercle  des  hauteurs;  un  se  sert  pour  cela  des  vis  calantes  du 
pied,  que  l’on  fait  mouvoir  jusqu’à  ce  que  la  bulle  du  niveau 
conserve  la  racine  position  pendant  une  rotation  entière  du 
cercle.  De  plus,  en  retournant  ce  niveau  sur  Taxe  horizontal,  on 
trouve  l’inclinaison  de  ce  dernier,  inclinaison  que  l’on  peut  faire 
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disparaître  au  moyen  de  la  visi|ui  règle  l'un  des  coussincls.  Quant 
au  cercle  des  hauteurs,  il  est  divisé  comma  le  cercle  horizontal, 

Fie.  '3. 


et  tourne,  en  même  temps  i|iic  la  lunette,  devant  îles  verniers 
portés  par  un  second  cercle  solidement  fixe  à l'un  des  supports 
verticaux.  Souvent  ces  verniers  sont  remplacés  par  des  inicro- 
scopes;  ceux-ci  sont  alors  portés  par  des  bras  éguleinent  lixés  au 
support,  et  qui  sont  en  outre  munis  de  niveaux  à bulle  d'air. 

Le  cercle  des  verniers  du  cercle  azimutal  étant  mobile  autour 
d’un  axe  vertical,  et  le  cercle  des  hauteurs,  ainsi  que  la  lunette, 
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étant  mobile  autour  d'un  axe  hnnzonlal,  on  pourra  diriger  cette 
dernière  sur  un  objet  quelconque;  et  si  l’instrument  est  bien 
établi,  les  lectures  faites  sur  les  deux  cercles  nous  en  donneront 
les  deux  coordonnées. 

Cet  instrument  porte  quelquefois  le  nom  ù' instrument  universel, 
car  il  ]>eut  donner  non-seulement  les  azimuts  et  lesbaiiteurs,  mais 
aussi,  en  fixant  le  cercle  des  hauteurs  dans  le  méridien,  les  ascen- 
sions droites  et  les  déclinaisons. 

En  supprimant  le  cerele  des  hauteurs  ou  le  réduisant  à de  petites 
dimensions,  on  a le  tiwodnlite  ou  instrument  tics  azimuts  {fig.  i4). 


En  reliant  au  contraire  à un  axe  horizontal  une  lunette  et  un  cercle 
dixrisé,  on  obtiendra  Vinstrument  des  hauteurs. 
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En  général /res  instruments  sont  des  instruments  de  petites  di- 
mensions, et  transportables.  Cependant  on  a parfois  construit, 
sur  les  mêmes  prinri|>es,  des  instruments  fixes  de  grandes  dimen- 
sions. Tels  sont  les  instruments  construits  par  Reichenbach  pour 
l’Observatoire  de  Munich,  par  Ertel  pour  l’OIiservaloirc  de  Ponl- 
knwa  (*),  et  le  grand  altazimut  installé  par  Piazzi  à l'Observatoire 
de  Palerme  (**).  Enfin  en  i84'J  M.  Airy  faisait  construire,  pour 
l’Observatoire  de  Greenwich  sur  le  modèle  de  celui  de  Palerme, 
un  altazimut  de  grandes  dimensions  dont  la  disposition  présente 
des  particularités  fort  intéressantes  (***).  Dans  ces  instruments 
fixes  la  lunette  est,  en  général,  portée  par  le  milieu  de  l’axe  hori- 
zontal; et  le  cercle  vertical  est  équilibré  par  un  second  cercle 
identique,  de  façon  que  l’appareil  soit  symétrique. 

Mais  ipicl  que  soit  leur  mode  de  construction,  tous  ces  instru- 
ments dérivent  de  l’altaziinnl,  et  une  théorie  complète  de  cet  in- 
strument contiendra  tous  les  éléments  nécessaires  à l’intelligence 
de  chacun  d’eux< 

D.ins  l'alta/.iinut  le  plan  de  l’un  des  cercles  doit  être  horizontal, 
et  il  est  clair  que  ce  résultat  ne  sera  jamais  rigoureusement 
obtenu,  le  plan  de  ce  cercle  fera  toujours  avec  l’horizon  un  petit 
angle  ; nous  le  désignerons  par  i;  en  d’autres  termes,  si  P est  le 
])'ile  du  cercle  de  l'instrument,  Z le  zénith  on  pôle  de  l’horizon, 
l’arc  PZ  mesurera  l'angle  i.  De  même  nous  représenterons  par  : 

i',  l’angle  que  fait  avec  le  plan  du  cercle  horizontal  la  ligne  qui 
passe  par  les  deux  V de  l’axe  horizontal, 

K,  le  point  où  cette  ligne,  prniongée  du  côté  du  cercle,  coupe 
la  sphère  céleste, 

6,  la  hauteur  de  ce  point  au-dessus  de  l’horizon  vrai. 

Ces  trois  quantités  r,  i'  et  b seront  toujours  très-petites  dans 
un  instrument  bien  installé.  Ces  conventions  admises,  pass<ms  à 
l'étude  générale  de  l’instrument,  que  nous  diviserons  en  deux 


(*)  Strctc.  — Oescription  de  i'Obseiyaloi>e  Je  Poulkow/t,  p.  i3o  ot  tiiiv. 

(•“)  Riot.  — Astronomie  physique,  l.  Il,  p.  $77  iuît. 

( ***  ) Airt.  — Description  oj  the  aîlUude  and  azimuth  instrument  {Aslro- 
nomieal  Observations  mode  at  Itoyal  Obsen’a:ory  Greenwich  in  theyear 
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parties  : l'une  relative  aux  azimuts,  l'autre  relative  aux  hau- 
teurs. 

13.  Mesiii-c  tics  azimuts.  — Formule  générale.  — On  ne  me- 
sure jamais  avec  cet  instrument  que  des  difTcrences  d'azimuts,  la 
position  de  l'origine  des  azimuts  est  donc  indilTérente;  mais  il  sera 
commode  de  la  choisir  pour  chaque  instrument  en  particulier,  et 
puisque  les  deux  points  P et  Z ne  changent  pas  tant  que  l'instru- 
ment reste  lui-même  invariable,  tandis  qu'au  contraire,  pendant  la 
rotation  du  cercle  des  verniers,  le  point  K parcourt  une  circonfé- 
rence entière,  nous  prendrons,  pour  zéro  des  azimuts,  la  lecture 
du  cercle  azimutal  qui  correspond  au  ras  ofi  les  trois  points  P,  K 
et  Z sont  ilans  un  même  cercle  vertical.  Soit  a,  cette  lecture,  nous 
désignerons  toute  autre  position  du  cercle  vertical  par  l'arc  com- 
pris ent.-e  ce  point  et  celui  où  l'arc  PK.  prolongé  rencontre  le  plan 
du  cercle  azimutal  ; nous  supposerons,  en  d’autres  termes,  que 
l'arc  PK  prolongé  passe  par  le  zéro  du  vernier,  et  cette  conven- 
tion est  évidemment  permise,  car,  entre  les  deux  lectures  ainsi 
obtenues,  il  existe  une  différenee  constante;  enfin  nous  désigne- 
rons par  A l'azimut  compté  sur  l’horizon  vrai,  à partir  de  l’origine 
que  nous  avons  adoptée. 

Supposons  m.iintenant  trois  axes  de  coordonnées  rectangu- 
laires, dont  l’un  soit  perpendiculaire  à l’horizon  vrai  et  les  deux 
autres  soient  situés  dans  ce  plan,  l’axe  des  .v  passant  par  l’origine 
des  azimuts;  par  rapport  à ces  axes,  les  trois  coordonnées  du 
point  K seront 

z = sin/j,  cosi  cosA,  % = cosésinA. 

De  niéine,  par  rapport  à trois  axes  rectangulaires,  dont  l’un 
est  perpendiculaire  au  plan  horizontal  de  l’instrument,  les  deux 
autres  sont  ilans  ce  plan,  et  dont  l'axe  des  x coïncide  avec  l'axe 
des  X du  premier  système,  les  coordonnées  du  point  K auront 
pour  expressions 

z = sinï',  y = eosi 'cos((j  — a,),  ar  = cosi'sin(ff  — «,)• 

Puisque  l'axe  des  z du  premier  système  fait  un  angle  i avec 
l’axe  des  x du  second,  on  a,  d'après  les  formules  (i)  de  la  trans- 
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rormation  des  coordonnées  [Astronomie  sphérique, 


siné  = cos(  sini'  — sin/ cos/'  cos(o  — a,), 
cosA  cosi  = sini  sin/'  cos/ cos/'  cos(a  — a,), 
sin A sini  = cos/' sin («  — a,). 

On  pourrait  encore  obtenir  res  étpialions  en  appliipiant  les 
formules  connues  au  triangle  formé  par  le  /.énilb  Z,  le  pôle  P du 
cercle  azimulal  et  le  point  K,  triangle  dont  les  côtés  PZ,  PK  et  ZK 
’ ont  respectivement  pour  valeur 

/,  90“  — /,  90"  — i, 

et  dans  lequel  les  angles  opposés  aux  côtés  PK.  et  ZK  sont 
A,  180"  — (o  — «,). 

Jlais  b,  / et  /'  ét.int,  comme  nous  l’avons  dit,  de  petits  angles, 
il  est  permis  de  supposer  leurs  eosinus  égaux  à l’ur.ité,  et  de 
remplacer  leurs  sinus  par  les  arcs  eux-mêmes;  on  obtient  ainsi 

b — i'  — / cos(rr  — Oj), 

A.-=  n — a,, 

IN'ous  avons  supposé  jnsqu’iei  que  la  lunette  était  perpendieii- 
laire  à l'axe  horizontal  de  rinstruuieni,  c’est-à-dire  que  son  axe 
optique  lui  était  perpendiculaire.  Ko  général  il  n’en  est  pas  ainsi, 
mais  cette  ligne  fait,  avec  la  portion  de  l’axe  située  du  côté  <lu 
cercle,  un  angle  un  peu  différent  de  qo",  et  tpie  uotis  repri'sentc- 
rons  par  qo"  -f-  c.  1,'anele  c,  tpii,  lui  aussi,  est  toujours  une  pe- 
tite quantité,  est  désigné  sous  le  nom  d’e/rcur  de  cotlinunion. 
L’axe  opticpie  est  la  ligne  qui  va  du  centre  optique  de  l’objectif 
au  point  de  croisement  des  fils  d’un  réticule  placé  dans  son  plan 
focal;  une  vis  permet  de  dé|)lacer  le  réticule  perpendiculairement 
à l’axe  optique,  afin  de  réduire  à volonté  l’angle  c. 

Soit  maintenant  O le  point  du  ciel  sur  lequel  est  dirigée  la  lu- 
nette; soient  e et  z son  azimut  et  sa  distance  zénithale,  et  par 
suite 

cos  Z,  sin  Z cos  e 

ses  coordonnées  par  rapport  aux  axes  des  z et  des.v  du  n*  30  de 
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X Astronomi^sphériquc-,  supposons  de  plus  que,  sur  le  cercle,  les 
divisions  aillent  en  croissant  de  La  gauche  vers  la  droite,  c’est-i- 
dire  dans  le  sens  incine  où  l’on  compte  les  azimuts  sur  l’horizon. 
Dans  ces  conditions,  si  le  cercle  est  ù gauche  et  que  l’azimul  du 
point  O soit  plus  grand  que  celui  du  |>oint  K,  les  coordonnées 
de  ce  point  O,  rapportées  au  système  d’axes  précédents  dans 
lequel  on  suppose  l’axe  des  y dirigé  de  manière  à se  trouver  dans 
le  vertical  du  point  K,  auront  pour  expressions 

cos*  et  $iuzcos(e  — A); 

si  le  cercle  était  à droite  il  faudrait  remplacer,  dans  les  ex|)res- 
sions  precedentes,  t — A par  A — e. 

P’autre  part,  relativement  à un  second  système  qui  a pour  axe 
des  4:  celui  du  système  précèdent,  et  dont  l’axe  des  y passe  par  le 
point  K,  Vy  du  point  O est  — sine,  et  comme  les  deux  axes  des  z 
font  entre  eux  l’angle  6,  on  a,  d’après  les  formules  de  la  trans- 
formation des  coordonnées, 

— sine  = cos*  sin  A -H  sin*  cos  A cos  (e  — A). 

On  pourrait  encore  obtenir  cette  équation  en  appliquant  les  for 
mules  ordinaires  au  triangle  formé  par  le  zénith  Z,  le  point  K et 
le  point  O sur  lequel  est  dirigiic  la  lunette,  cl  dans  lequel  les  côtés 
ZO,  ZK.  et  OK  sont  respectivement  égaux  à 

* , go“  — A , 90"  -i-  c , 

et  l’angle  KZO  compris  entre  les  deux  premiers  est 

KZO  = PZO  — PZK  = c — A. 

Or,  dans  cette  équation,  A et  c sont  de  petites  (juantités;  elle 
|>cut  donc  se  réduire  à 

— c~  h cos*  -t-  sin*  cos(c  — A)  ; 

ou  enfin,  en  remplaçant  A par  sa  valeur  tirée  des  équations  (<i), 

O = c -t- A cos* -t- sin*  cos[c — («  — o«}]> 
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Il  en  résulte  que  [e — (/? — a,)]  est  une  petite  quantité  de 
l'orilre  de  grandeur  de  b et  r,  et  que  si  l’on  remplace  cos[e — (<j — a,l] 
par  sinlgo”  — [e  — (a  — “t)]!!  on  pourra  confondre  le  sinus 
avec  l’arc  et  écrire 

O = c -I-  é cosî  + [go"  — f -+-  (a  — a,j]sinz, 

formule  dont  les  signes  conviennent,  comme  nous  l'avons  déjà 
fait  remai-(|uer,  au  ras  où  le  cercle  est  à gauche.  Si  le  cercle,  était 
à droite,  il  faudrait  remplacer  (e  — A)  par  (A  ^ — c),  ce  qui  don- 
nerait 

O = c + b cosï  ■+■  [90° -I-  e — (a  — a,)]sinz. 

On  obtient  donc  l’azimut  vrai  e par  les  formules 
c 

1:  = a — a,  -H  00“  -I-  H b cotz,  Cercle  ii  gauche, 

• sin; 

c =r  a — a,  — 00"  — — ^ b cotz.  Cercle  S ilioile. 

sinz 

En  désignant  par  A l’azimut  donné  par  le  vernier  de  l’inslru- 
ment  et  par  AA  l’erreur  de  l’inde.s  du  vernier,  de  telle  sorte 
que  A -I-  A A soit  l’azimut  compté  sur  le  cercle  à partir  du  zéro 
des  azimuts,  on  peut  encore  écrire 

!■  — A -h  & A dbc  coséc  Z ± é cotz, 

formule  où  il  faut  prendre  : 

Les  signes  supérieurs,  quand  le  cercle  est  à gauche  ; 

I.es  signes  inférieurs,  quand  le  cercle  est  à droite. 

n.  Dciiinnstratinn  grométrique  des  formules  précédentes , — On 
peut  établir  ces  formules  par  de  simples  considérations  géomé- 
triques. Supposons  (|ue  le  plan  du  papier  représente  l’horizon, 
le  cercle  vertical  ilans  lequel  se  trouve  l’objet  sera  alors  figuré 
par  une  ligne  droite  AB,  dont  le  milieu  z sera  le  zénith  [fig.  i5). 
Si  la  liineltc  tourne  autour  d'un  axe  incliné  sur  l’horizon  d'un 
angle  à,  elle  décrira  un  grand  cercle  qui  passera  encore  par  les 
points  A et  B de  l'horizon  et  par  un  point  Z'  distant  du  zénith  <le 
l’arc  h,  de  telle  sorte  que  lorsqu'on  lira  l’azimut  du  cercle  verti- 
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cal  AZ,  la  lunette  visera  en  réalité,  à cause  de  l'erreur  d'incli- 
naison, le  point  O du  grand  cercle  AZ'B,  et,  par  suite,  le  cercle 

Fig.  i5. 

B 


/ 


A 


étant  supposé  ü gauche,  l'azimut  mesuré  sera  trop  petit  de  l'angle 
sous  le<|uel  apparaît  OO'  vu  du  point  Z ; la  correction  AA,  qu'il 
faut  apporter  à l’azimut,  est  donc  égale  à l'angle  OZO'.  Or  on  a, 
d'une  part  ; 

sinOO'  = sin  AO  siné, 

= cosz  sin  i, 

et,  d'autre  part  ; 

sinOO'  = sinZO  sin  AA, 

= sin:  sin  AA, 

d'où  il  résulte 

■ sinAA  =sinAcots. 

Lorsque  le  cercle  est  à gauche,  il  faut  donc,  pour  tenir  compte 
de  l'inclinaison  é,  ajouter  à l'azimut  lu  sur  l'instrument  une  cor- 
rection dont  la  valeur  est 

b cot  t. 

Cherchons  la  correction  de  l'azimut  nécessitée  par  l'erreur  de 
collimation.  Soit  AB  [fig.  iG)  le  cercle  vertical  i|ue  décrirait  l'axe 
optique  de  la  lunette  si  l'erreur  <le  collimacion  était  nulle.  Dans 
les  conditions  acliiel!<  s,  il  fait,  avec  l’axe  de  l'instrument,  cùté  du 
cercle,  tin  angle  égal  A 90“  -t-  c;  dans  son  mouvement  autour  de 
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l'axe,  il  (lérrit  donc  un  cône  qui  coupe  la  sphère  céleste  suivant 
un  petit  cercle  dont  la  distance  au  grand  cercle  AB  est  égale  à c. 


Fig.  16. 

B'  IB' 


Z ; 

\ 

X 

O, 10 


Quand  le  cercle  est  à gauche,  on  lit  donc  encore  un  u/imnt  trop 
)>etit,  et  si  l’on  désigne  encore  par  AA  l'angle  AZO,  on  a 


sine 

sin  AA  = — 1 
sin  : 

ou 

AA  = -(-  c coséc  I. 


Rrmakquf.,  — Ces  résultats  peuvent  s'interpreler  d’nne  autre 
manière  : 

i"  Supposons  que,  la  lunette  visant  vers  un  point  O,  on  ait 
fait  sur  le  cercle  aziinutal  la  lecture  A,  l’azimut  vrai  serait,  si  l'er- 
reur de  collimalion  était  nulle, 

A.  b cotz  ; ' 

pour  un  second  objet  O,  un  aurait  de  inénie 

A,  -4-  i cotî,  ; 

par  conséquent,  lu  différence  de  leurs  azimuts  est 
(A,  — A)  -+-  «(cotz,  — cotz). 

Visons  maintenant  chacun  de  ces  deux  objets  dans  une  posi- 
tion opposée  du  cercle  vertical,  le  signe  de  b aura  évidemment 
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changé,  et  l'on  aura  pour  dilTérencc  de  leurs  azimuts 

(A',  — A')  — i(cotï,  — cotz). 

La  moyenne  de  ces  deux  valeurs 

(A,  — A + A',  — A') 

2 

est  indé|>endante  de  l'inclinaison  b : ainsi,  en  écartant  toute  autre 
cause  d’erreur,  on  élimine  l'effet  tle  l'inclinaiton  de  l’axe  de  rota- 
tion de  la  lunette,  en  prenant  la  moyenne  arithmétique  des  valeurs 
de  l'angle  mesuré  dans  deux  positions  opposées  de  la  lunette. 

De  plus  la  différence  des  deux  valeurs  du  même  angle  est 

-t-  2<<(c0tl|  — COtl), 

d’où  l’on  conclut  que,  si  l’expérience  donne  pour  cet  angle  les 
mêmes  valeurs  dans  les  deux  cas,  la  quantité  b est  nulle.  Il  en 
résulte  un  moyen  simple  de  rendre  un  axe  vertical  sans  le  secours 
d’un  second  niveau  : il  suffit  de  s’assurer  à l’avance  que  le  plan 
du  cercle  qui  le  porte  est  horizontal. 

2"  De  même,  en  tournant  le  cercle  vertical  de  i8o®  en  azimut, 
on  change  évidemment  le  signe  de  l’erreur  de  collimation  c.  Les 
lectures  vraies  correspondantes  aux  deux  cas  sont  donc 


sinz  sinz 


dont  la  moyenne  est  indépendante  de  c.  Par  conséquent,  en  sup- 
posant que  cette  erreur  soit  seule,  on  l'élimine  en  prenant  la 
moyenne  des  lectures  faites  dans  deux  positions  opposées  du  cercle 
vertical.  Nous  ajouterons  encore  que  la  différence  des  deux  lec- 

C 

turcs  (St  2 — ; par  suite,  si  rcxpérience  donne  la  même  lecture 
sinz 

dans  les  deux  cas,  c est  nul,  et  l'instrument  n’a  pas  d’erreur  de 
collimation. 

Il  est  bien  clair  d’ailleurs  que  par  celte  opération  les  deux 
erreurs  sont  simultanément  éliminées. 

15.  Détermination  des  erreurs.  — Il  faut  maintenant  montrer 
comment  on  détermine  la  grandeur  de  chacune  des  erreurs  de 
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l’inslrumcnt,  «-’est-à-clirc  comment,  au  moyen  des  formules  i|ue 
nous  venons  de  trouver,  on  réduit  à l'azimnt  vrai  ehafine  azimut 
observé  avec  un  pareil  instrument. 

IncHnnhnn.  — On  trouverait  immédiatement  l'inclinaisun  b 
en  suivant  la  marche  donnée  au  n"  1 de  ce  volume,  c’esl-à-dire 
en  plaçant  un  niveau  sur  les  tourillons  de  l'axe  horizontal.  Mais, 
d’après  les  formules  (a)  du  n“  13,  on  a 

bz=  i'  — i cos(n  — rt,), 

où  I est  l'angle  que  fait  avec  l’horizon  le  plan  du  cercle  horizontal, 
et  i'  l’angle  du  cercle  horizontal  et  de  l’axe. qui  |)ortc  la  lunette; 
celte  équation  contient  trois  inconnues  : i et  a,.  Pour  les  dé- 

terminer il  faudra  donc  trois  nivellements  effectués  dans  diffé- 
rentes positions  de  l’axe.  Supposons  i|ue,  dans  une  position  arbi- 
traire de  l’axe,  par  exemple  celle  c|ui  correspond  à la  lecture  a 
faite  sur  l’un  des  verniers,  on  ait  trouvé  b pour  valeur  de  l’incli- 
naison; donnons  ensuite  à l’axe  les  positions  a 1 20"  et  a -t-  240°, 
et  soient  é,  et  6,  les  inclinaisons  trouvées  dans  ces  deux  cas;  sid>- 
stituons  ces  valeurs  dans  la  formule  précédente,  et  remarquons 
que 

cos  1 20"  = — J , sim 20"  = -b  j y 3 , 
cos 240"  = — i,  sin  240"  = — ï ■ 

Nous  aurons  les  trois  équations  suivantes  : 
b =1'  — i cos(o  — «0), 

b,  = ('  -4-  J i cosffl  — <’o)  -b  ï ^3'  sin  («  — a,) , 

= /'  -b  -J-t  cos[o  — fl,)  — J y 3<  sin(fl  — a,), 

■dont  la  somme  est 


A -I-  A.  _i_  A. 


En  retranchant  la  troisième  équation  de  la  seconde,  on  a 


I sin  (fl  — fl,)  = 


et,  en  ajoutant  à la  somme  des  deux  dernières  le  double  de  la 
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, , + h,  — 2 é 

f cos(a  — O,;  = 

Ainsi  à l’aiile  cie  nivellements  iffeeliiés  sur  l’axe  linrizunl.il 
dans  trois  positions  qui  divisent  la  eirconrérenee  en  trois  parties 
égales,  on  déterminera  »,  i'  et  o, ; la  formule 

b — i'  — » cos  {a  — a,) 

donnera  ensiiilc  l’inclinaison  pour  toute  autre  position. 

Erreur  tle  colliwation.  — Pour  trouver  l'erreur  de  collimation, 
on  observe  un  objet  lumineux  éloigné,  dans  deux  positions  stu- 
cessives  de  rinsirument  où  le  cercle  soit  d’abord  à gauche  puis  à 
droite,  et  dans  les  deux  ras  on  lit  l'azimut.  Soient  A la  lecture  faite 
le  cercle  étant  .'i  gauche.  A'  la  lecture  faite  le  ceiele  à droite;  ou 
a les  deux  éipiations 

c =:  A -t-  A.A  b cotî  + c coséc  s, 
c = A'-4-  A A — è'rotr  — c coséc  i. 


d'où  l’on  déduit 

A'  — A b'  -+■  b 

c cosec  I ::= cot  z. 

2 2 


Or  on  connaît  les  inclinaisons  b et  b'  dans  les  deux  positions,  et 
la  lecture  faite  sur  le  cercle  de  hauteur  donne  la  distance  zénithale  z 
de  l’objet;  on  peut  donc,  en  observant  le  même  objet  dans  diffé- 
rentes positions  du  cercle,  délerniiuer  l’erreur  de  collimation. 

On  peut,  h défaut  de  mire,  se  servir  d'une  étoile,  la  Polaire 
par  exemple.  On  vise  la  Polaire  au  temps  »,  et  l’on  fait  la  lecture 
de  l’azimut;  poison  retourne  l’instrument  au  temps  r',  on  ramène 
la  polaire  sous  la  croisée  des  fils.  On  a les  deux  équations 

e = A -f-  AA  -)-  A cot  ï -I-  c coséc  Z, 
e'=  A'-4-  AA  — b'cotz  — ccosécz-, 


or,  — étant  la  variation 
»/f 


7- 
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pour  l’époque  ÿ(<  -4-  /'),  on  aui-.i 


d’où 


, '/A  , , 


ri\ 


c coséei  = ï(A'—  A)  — V (/'—  0 — |(ù'  + b)  coli. 


Exrcntricilê  de  lu  lunette.  — Nous  avons  supposé  jusqu’ici 
que  l’axe  optique  de  la  lunette  passait  par  le  centre  de  la  gradua- 
tion, ou  que,  si  cette  lunette  était  fixée  à l’extrémité  d’un  axe, 
l’objet  observé  était  infiniment  éloigne.  Lorsque  ces  conditions 
ne  sont  pas  remplies,  il  faut  faire  subir  à l’erreur  de  collimation 
que  nous  venons  de  trouver  une  correction  nouvelle.  Imaginons, 
par  exemple,  qu’avec  une  lunette  fixée  en  F {fig.  17)  à l'extre- 
niité  d’un  axe,  on  ait  observé  un  objet  0,  et  soit  M le  centre  de 

Fi|j.  17. 

O 


/ ■' 



k M i' 

la  graduation.  D’après  nos  conventions,  l’angle  OFK  sera  égal  à 
qo"  -4-  c„  et  l’angle  OMK.  à go"  c.  Si  le  point  O était  à une 
distance  infinie,  de  telle  sorte  que  OF  et  OM  fussent  parallèles,  on 
pourrait  supposer  que  les  angles  go“  c,  et  go"  -t-  c sont  égaux  ; 
mais  dans  le  cas  contraire,  on  aura 

c = c,  -t-  MOF  ; 

mais  l'angle  MOF  est  très-petit,  et 

tang  MOF  = ^5 

en  désignant  par  d la  distance  OM  de  l’objet,  et  par  p la  ton- 
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giieur  (lu  demi-axe  de  l’instrument.  On  pourra  donc  écrire 


Ainsi,  lorsque  la  lunette  est  fixée  à l'extrémité  d'uu  axe,  tout 
azimut  d'un  objet  rapproché  donné  par  l'instrument  est 

trop  petit  de  ^ coséci,  lorsque  le  cercle  est  à gauche; 
trop  grand  de^  coséci,  lorsque  le  cercle  est  à droite. 


Par  conséquent,  si  r,  désigne  l’erreur  de  collimation  trouvée 
précédemment,  A et  a'  les  deux  leclui'es  du  cercle,  on  aura  les 
équations 


c=A-t-AA-(-é  coti  4- 
e = A'-f-  AA  — é'coti  — 


à l'aide  desquelles  on  pourra,  connaissant  d'ailleurs  d,  déterminer 
la  quantité  p,  et  par  suite  la  nouvelle  erreur  de  collimation. 

Remarque.  — Cette  formule  conduit  à une  remarque  analogue 
A celle  que  nous  avons  faite  au  numéro  précédent.  Si  a est  l'angle 
de  deux  objets  mesuré  du  centre  du  cercle  azimulal,  el  a cet  angle 
mesuré  avec  une  lunette  excentrique,  on  a 


(I  = a — . . . , 

si  la  lunette  est  à droite  du  centre,  et 

a — a.  , 

si  la  lunette  est  à gauche  du  centre. 

La  moyenne  des  deux  valeurs  est  indépendante  de  l’erreur 
d’excentricité;  donc,  en  combinant  deux  mesures  faites  dans  deux 
positions  opposées  du  cercle  vertical,  on  élimine  l'erreur  d'c.rcen- 
tricité. 


Flexion  de  l’axe.  — Une  lunette  ainsi  placée  à l’extrémité  d’un 
a.\e  produit  par  son  poids  une  flexion  de  cet  axe,  qui  tend  l’er- 
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reiir  du  collimation  e variable  avec  la  distance  zénithale.  Si  la  lu- 
nette est  horizontale,  cette  flexion  n’a  aucune  influence  sur  la 
colliniation,  car  la  pesanteur  n'a  d’autre  effet  que  d’abaisser  l’axe 
optique  de  la  lunette  dans  son  plan  vertical.  Mais  si  la  lunette  est 
verticale,  l’angle  que  la  ligne  de  collimation  fait  avec  l’axe  sera 
changé.  On  peut  donc  représenter  l'erreur  de  collimation  corres- 
pondante à une  distance  zénithale  z par  une  expression  de  l.i 
forme 

f -t-  tJ  cos  Z , 


où  les  coefficients  r et  a sont  l'un  l’erreur  horizontale  de  collima- 
tion, l'autre  la  variation  qu’éprouve  cette  quantité  tpiand  on  passe 
de  la  position  horizontale  de  la  lunette  à la  position  verticale.  Nous 
donnerons  plus  loin  les  inéthoiles  employées  pour  leur  détermi- 
nation. 

Errent  de  l’index.  — Pour  déterminer  l’erreur  AA  de  l’index, 
on  visera  une  étoile  connue,  ordinairement  la  Polaire,  et  on  lira 
l'azimut  A;  soit  t l'angle  horaire  de  l’étoile,  l'azimut  vrai  e sera 
donné  par  les  formules 

sinz  sine  = cosiî  sinr, 

f 

sin  Z cose  — ros3  cost  sin  y — cosy  siniî, 


et  cet  azimut  étant  connu,  l’erreur  a A se  déduira  de  la  relation 

. , , . 1 — Cercle  h eauche, 

A A = c - A zp  ù cotz  c cosecz  , ^ 


10.  Mesure  des  hauteurs.  — Cette  mesure  se  f.iit  comme  il 
suit  ; après  avoir  dirigé  l’inslrunient  sur  un  objet  dans  une  pie- 
micre  position  et  lu  l’indication  du  cercle  des  hauteurs,  on  fait 
tourner  l’instrument  de  i8o"  en  azimut,  on  vise  une  seconde  fois 
le  même  objet,  et  l’on  recommencé  la  lecture;  la  demi-différence 
de  ces  deux  lectures,  f.dte  dans  un  sens  ou  dans  l’autre,  suivant 
le  sens  dans  lequel  croissent  les  divisions,  serait  égale  à la  distance 
zénithale  de  l’objet,  on,  plus  exactement,  à la  distance  de  cet 
objet  au  point  P où  l’axe  vertical  de  l'instrument  rencontre  la 
sphere  céleste,  si  les  angles  / et  /'  ainsi  que  l'erreur  de  collimation  c 
élaiimt  nuis.  Nous  admettrons  encore  que  la  lecture  du  cercle  des 
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hauteurs  désigne  le  point  où  un  plan  mené  par  l’axe  optique  de 
la  lunette,  perpendiculairement  au  plan  du  cercle,  vient  couper 
la  graduation;  dans  celte  hypothèse,  la  lunette  sera  dirigée  vers 
le  point  P,  lorsque  les  grands  cercles  KO  et  KP  coïncideront 
[voir  n“  13). 

Si,  partant  de  cette  position,  on  dirige  ensuite  l’axe  optique 
vers  le  point  0 situé  en  dehors  du  cercle  PK,  la  lunette  aura  dé- 
crit l'angle  PKO.  Cet  angle  sera  donné  par  la  lecture  du  cercle, 
mais  il  ne  sera  mesuré  par  le  côté  PO,  ou  la  distance  du  point  0 
au  point  P,  que  si  les  côtés  OK  et  PK  sont  égaux  à 90". 

En  général,  ces  côtés  seront  90°  -1-  c,  90°  — i,  et,  en  désignant 
PO  par  Ç et  l'angle  PKO  lu  sur  le  cercle  par  ï',  on  aura 

cosï  =;  — sine  sini'  -f-  cosc  cosi"  cosÇ' 

= cos(ï'  c)  cos’-jï' — cos(('  — c)  sin’I^Ç', 

au  moyen  de  la  formule 

cosx  =1  — 2 sin’  i X. 

On  en  déduit 


cosÇ=  -t-  cos’iç' — 2sin’}(/'-»-c)  cos’~Ç' 

— sin’ÿç'  ■+■  2sin’ J(i' — c)  sin’^Ç', 
ou 

cosÇ — cos!;'=  2[sin’J  (i' — c)  sin’jÇ' — sin’ cos’j-ï']; 

et,  en  remplaçant  cosî  — cosÇ'  par  (Ç’  — Ç)  sinÇ',  ce  qui  est  tou- 
jours |)crmis,  car  Ç' — Ç est  une  petite  quantité,  puis  sinÇ'  par 
2sin  jÇ’ cosyÇ',  et  faisant  la  réduction,  il  vient 

Ç = Ç'-!-  sin’l(i'-l-c)cotiÇ'—  sin^  {i'—c)  tang)Ç', 

ou  encore,  puisque  c et  /'  sont  tous  deux  de  petites  quantités, 

Ç = Ç'  -t-  ^ -t-  <■')  cotÇ'-H  i'c  coséc  Ç'. 

i;  est  alors  la  distance  zénithale  rapportée  au  pôle  P de  l'instru- 
ment. 
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Mais  si  P ne  coïncide  pas  avec  le  zénith,  PO  = ( n’est  pas  la 
distance  zénithale  vraie,  qui  est  alors  donnée  par  l'arc  ZO;  néan- 
moins les  formules  que  nous  venons  d'établir  s’appliquent  encore 
à ce  cas,  à la  condition  d’y  remplacer  l’inclinaison  i',  de  l’axe 
horizontal  de  l’instrument  sur  le  cercle  aziinutal,  par  son  incli- 
naison b par  rapport  à l’horizon,  inclinaison  donnée  (n°  15)  par 
la  formule 

b = i'  — i cos{a  — a,), 

et  aussi  de  retrancher  de  la  lecture  faite  sur  le  cercle  des  hau- 
teurs la  projection  de  l’arc  PZ  sur  le  cercle,  c’est-à-dire  l’angle  PKZ, 
dont  la  valeur 

ésin  (n  — n.) 

pourra  toujours  être  déterminée  au  moyen  d’un  niveau  fixé  au 
cercle  des  verniers  du  cercle  vertical.  Ceci  posé,  désignons  par  : 

Z le  point  du  cercle  qui  correspond  au  zéro  du  niveau; 

P la  lecture  faite  sur  le  niveau,  du  côté  où,  sur  le  cercle,  la 
graduation  va  en  croissant  à partir  du  point  le  plus  elevé; 
n la  lecture  faite  sur  le  niveau  du  côté  opposé; 

I la  valeur  en  secondes  d’une  des  parties  de  l’échelle  du  ni- 
veau. 

Ce  point  zénithal  du  cercle  sera  représenté  par 
Z + '^(p  — n)t,  dans  une  position  du  cercle, 
et  par 

Z -I-  — «')  !,  dans  la  position  diamétralement  opposée. 

En  conséquence,  si  X,'  et  Ç*,  sont  les  deux  lect^ures  faites  sur 
le  cercle  dans  ces  deux  positions,  la  lunette  visant  d’ailleurs  le 
même  objet,  la  distance  zénithale  de  cet  objet  sera  donnée  par 

Ç' — Z — ~[p  — n)i,  dans  la  première  position, 

et  par 

Z — î",  + 7 (p' — «’  ) ‘ 1 dans  la  seconde, 
ou,  en  prenant  la  moyenne  arithmétique  afin  de  nous  débarrasser 
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de  l’errear  d’inclinaison  du  niveau, 

^'=  il/' -")«  + ;(/>'- "')«]• 

Pour  avoir  la  distance  lénilhale  vraie,  il  faut  encore  ajouter  à 
la  correction 

-I-  sin’j(i  + c)  cot  J î'  — sin’ j(6  — c)  tang  \ z' 
ou 

-f-  -J-  ( A’  c’  ) cot  Z -t-  bc  coséc  z' . 

Or  on  peut  toujours  rendre  l’erreur  b excessivement  petite. 
Posons  donc,  pour  simplifier,  i = o;  la  correction  s«  réduira  à 
l’expression 

-I- jc  ’^cotî' ; 

ainsi,  pour  c = io',i c’  = o", 87 (*).  Par  conséquent,  si  s'est  trt*s- 
petit,  c’est-à-tlire  si  l’objet  observé  est  voisin  du  zénith,  cette  cor- 
rection pourra  devenir  très-considérable  ; d’où  résulte  la  règle 
que,  dans  l’observation  des  distances  zénithales  fort  inférieures 
à 4^°>  il  faut  pointer  dans  le  milieu  du  champ,  nu,  en  d'autres 
termes,  le  plus  prés  possible  de  la  croisée  des  fils  du  réticule. 

17.  Passage  des  formules  de  Valtazimul  à celtes  qui  sont  rein- 
tires  au.r  autres  instruments.  — Des  formules  relatives  .'i  Vnltnzi- 
mut,  on  peut  aisément  déduire  les  formides  qui  serviront  pour 
les  autres  instruments. 

1°  Équatorial.  — L’équatorial  ne  diffère  de  l'altazimut  qu’en 
ce  qu’au  lieu  ije  reposer  sur  le  plan  de  l’horizon,  il  a pour  base 
l’équateur;  par  suite,  en  attribuant,  dans  les  formules  précé- 
dentes, aux  quantité-s  qui  tout  à l'heure  étaient  rapportées  à l’ho- 


,(’)  En  elTel,  ce  terme  Je’  provient  de  l’bypolhèie  hz=.o,  faite  dîna 
l'expression 

sin*;(4-<-c)  = ;(*-i-c)*sin*i'; 

si  l'on  veut  avoir  la  valeur  de  cette  expression  en  secondes,  on  detra  la 
diviser  par  sin  i",  de  telle  sorte  que,  en  y faisant  ensuite  4 = 0,  il  vient 

Je’  sini". 
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rizon  la  même  significalion  relativement  à l’éqiiateur,  on  aura 
immédiatement  les  rormules  de  l'équatorial. 

a sera  la  lecture  faite  sur  le  rereli'  parallèle  à l’cqiialeur,  qu’on 
appelle  rerr/e  horaire  de  rinstrument; 

/■'  l’inclinaison  de  l’axe  de  ruiation  de  la  lunette  sur  le  plan  du 
cercle  horaire; 

I l’inclinaison  du  cercle  horaire  sur  l’equateiir; 

()0"  c l’angle  de  l’axe  optique  de  la  lunette  avec  son  axe  de 
rotation, 

et  les  formules  seront  exactement  les  mêmes. 

2"  Lunette  méridienne.  — Il  n’est  pas  plus  difficile  d’obtenir  les 
lormules  relatives  aux  instruments  avec  lesquels  l’observation  ne 
peut  se  faire  que  dans  un  plan  déterminé,  la  lunette  méridienne 
par  exemple.  Cet  instrument  reste  toujours  dans  le  plan  du  me- 
ridien;  il  faut  donc  que  la  quantité  a — fl,  -I-  90"  diffère  peu  de 
zéro.  Désignons  par  — h la  petite  quantité  dont  elle  s’en  écarte 

90»  — (fl  — fl,)=  h, 

les  formules  données  au  n"  13  pour  l’instrument  azimutal  de- 
viennent alors 


e T-z  — h b cotz  c coséez.  Cercle  à gauche; 
c = — X — b cotz  — c coséc  z , Cercle  h droite. 


Si  cette  quantité  c n’est  pas  nulle,  l’étoile  au  lieu  d’étre,  au  mo- 
ment de  l’observation,  exactement  dans  le  méridien,  en  est  à une 
petite  distance.  Dans  le  cas,  par  exemple,  où  e est  négatif,  l’étoile 
a été  observée  avant  le  méridien.  Soit  x le  temps  qu’il  faut  ajouter 
au  temps  de  l’observation  pour  avoir  le  temps  du  passage  au  mé- 
ridien, c’est-à-dire  l’angle  horaire  de  l’étoile  au  moment  de  l’ob- 
servation; on  a,  en  prenant  cet  angle  horaire  positivement  à l’est 
(Astronomie  sphérique,  n"  3i), 

. sinz 

sinx  = — sine =, 

cos  J 


d’où 


T 


e 


sinz 

cosd 
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A't  les  foniiulps  précédentes  deviennent 


cosz 

-4^  k 

sin  Z 

— C SCC  $ 

cos  5 

n 

cos  5 

COS2 

_l_  7 

sin  Z 

-f-  r SCC  B 

t‘OS^ 

coso 

Cercle  i gauche  (i  tl;; 


Cercle  il  droite  (oiu>«i). 


Ce  suni  les  forinules  relatives  à l'instrument  des  passages;  la  quan- 
tité b désigne  l'inclinaison  de  l’axe  horizontal  par  rapport  à l’ho- 
rizon,  / l'azimut  de  l'instrument  pris  positivement  ü l'est  du  nié-  ' . 
ridien. 

3"  Instrument  des  passages  dans  le  premier  vertical.  — On 
olitient  de  la  même  manière  les  formules  relatives  à l’instrument 
des  passages  dans  le  premier  vertical.  En  effet,  on  a (Astronomie 
sphérique,  n“  35) 

eot  A sint  =:  — cosf  tang  j -4-  sin^  cost, 


et  en  comptant  l'azimut  e b partir  du  premier  vertical,  de  sorte 
que 

A = go"  -I-  e. 


il  vient 


(i)  tange  sint  = cosy  tangiî  — siny  cost. 

Soit  maintenant  e le  temps  sidéral  du  passage  de  l'étoile  dans  le 
premier  vertical,  on  aura  (Astronomie  sphérique,  n"  5V) 

{■}.)  o = sini|)  COS0  — cosif  tang5, 

et,  en  ajoutant  memlire  à membre  les  équations  (i  ) et  (2), 

tange  sint  2sinip  sin_)  (/  — e)  sin  J (t  -H  0). 


Par  conséquent,  si  e est  très-petit,  et  que  par  suite  t soit  très 
voisin  de  0,  cette  formule  donnera 


e — (t  — 0)  siny 
ou 

e 

0 " t ^ 

sin^ 
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Remplaçons  e par  la  valeur  trouvée  précédemment 


c — — ^ ± t coti  ± c cosécî, 

il  viendra 

k b c , 

© = r H — ; — nr  — col  Z -SI  — — cosecz , 
siny  sino  Siny 


formule  de  l’instrument  des  passages  dans  le  premier  vertical. 


Remarque.  — Nous  démontrerons  dans  la  suite  toutes  ces  for- 
mules directement;  notre  but,  en  les  déduisant  ici  des  formules 
relatives  à l'instrument  universel,  a été  surtout  de  montrer  une 
fois  de  plus  les  relations  qui  existent  entre  les  différents  instru- 
ments. 


18.  Méthode  de  la  répétition  tics  angles. — Nous  devons  main- 
tenant parler  de  la  méthode  appliquée  par  Borda  aux  théodolites 
pour  éliminer  les  erreurs  de  division  et  de  lecture.  Dans  cette  mé- 
thode, au  lieu  de  mesurer  directement  un  arc  sur'un  cercle  divisé, 
on  le  porte  plusieurs  fois  successivement  sur  le  cercle,  de  façon 
qu’entre  l’extrémité  d’un  arc  et  le  commencement  de  l'autre  il 
n’y  ait  aucune  discontinuité;  on  mesure,  par  une  lecture  faite 
la  fin  des  opérations,  l'arc  total  ainsi  parcouru,  et,  en  le  divisant 
par  le  nombre  de  ces  opérations,  on  a une  valeur  de  l’arc  cher- 
ché, dans  laquelle  l’erreur  de  division  et  celle  de  lecture  sont 
divisées  par  le  nombre  des  opérations. 

Pour  l’appliquer,  on  a construit  des  instruments  dits  répéti- 
teurs {fig.  i4),  qui  satisfont  aux  deux  conditions  suivantes  : 
I”  le  cercle  et  la  lunette  peuvent  tourner  ensemble  autour  de 
l’axe  commun;  2”  la  lunette,  entraînant  l'alidade  qui  fait  corps 
avec  elle,  peut  tourner  seule  autour  de  ce  même  axe. 

Ceci  posé,  soit  à mesurer  la  distance  angulaire  de  deux  objets  A 
et  B situés  dans  le  plan  du  cercle.  Par  un  mouvement  d'en- 
semble, on  amènera  la  lunette  à viser  l’objet  A,  puis  on  calera 
le  cercle,  on  rendra  libre  la  lunette,  que  l'on  dirigera  alors  sur 
l’objet  B ; fixant  ensuite  la  lunette  sur  le  cercle  et  décalant  celui-ci, 
on  amènera,  par  un  mouvement  d’ensemble,  la  lunette  à pointer 
sur  A,  et  ainsi  de  suite. 
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Cette  mcthêde  est  sujette  à une  objection  capitale.  En  effet, 
elle  suppose  que  les  différents  arcs  s'ajoutent  rigoureusement  l'un 
à l’autre  sur  le  cercle,  c’est-à-dire  que,  pendant  l’intervalle  de 
deux  lectures,  les  positions  relatives  de  la  lunette  et  du  cercle 
n’ont  pas  changé.  Or  le  contraire  arrivera  toujours  par  suite  de 
causes  très-nombreuses  ; le  jeu  des  axes  emboîtés  les  uns  dans 
les  autres,  celui  des  vis  de  rappel  dans  leurs  écrous,  les  frotte- 
ments et  l’élasticité  des  métaux,  l’action  de  la  pesanteur  qui  varie 
avec  la  position  de  la  lunette,  et  surtout,  si  l'on  opère  pendant 
le  jour,  les  variations  de  température,  qui  produisent  des  effets 
considérables.  En  outre,  son  emploi  nécessite  pour  l'instrument 
une  construction  compliquée,  ce  qui  est  une  nouvelle  source 
d’erreurs.  La  méthode  de  la  réitération  (p.  6j)  n’a  aucun  de  ces 
inconvénients.  Elle  élimine  très-rapidement  par  compensation  les 
erreurs  périodiques  tenant  à la  graduation;  i|uant  aux  erreurs 
accidentelles,  elles  se  trouvent  diminuées  [Astronomie  sphérique, 
n"  22)  dans  le  rapport 


n étant  le  nombre  îles  réitérations.  L'erreur  de  lecture,  au  con- 
traire, se  conserve  évidemment  tout  entière  dans  la  moyenne 
de  n observations;  mais,  nous  l’avons  déjà  dit,  même  dans  les 
petits  instruments  transportables,  on  tend  aujourd’hui  à substi- 
tuer partout  les  microscopes  micrométriques  aux  verniers;  l’er- 
reur de  lecture  est  alors  iiiKniment  petite  par  rapport  aux  erreurs 
de  division  et  peut  être  négligée. 

19.  Théodolite  il  réflexion,  de  M.  d’ Abbadic. — Nous  termine- 
rons ce  Chapitre  par  la  description  d’un  instrument  destiné  à la 
pratique  de  la  géodésie  expéditive,  et  qui,  dans  certains  cas  spé- 
ciaux, présente  de  grands  avantages.  Cet  appareil  est  représenté 
dans  la  fig.  18.  Il  se  compose  essentiellement  de  deux  cercles,  l’un 
horizontal,  l’autre  vertical,  et  d’une  lunette  qui  reste  constam- 
ment horizontale  et  tourne  autour  de  son  axe.  Les  deux  cercles, 
d’un  diamètre  de  o'",i,  sont  divisés  d’une  manière  continue  dans 
le  sens  des  aiguilles  d'une  montre,  selon  la  graduation  déci- 
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inale(*),  et  sont  munis  tous  deux  d’une  paire  de  derniers  don- 
nant O,  01  grade  ou  32*  sexagésimales,  limite  de  précision 
qu'exige  la  géodésie  expéditive. 


Fig.  i8. 


La  lunette  a o™,628  d’ouverture  objective  et  o"",  |8  de  foyer. 
Au  devant  de  l’objectif  est  fixé  ü demeure  un  prisme  à réflexion 
totale,  qui  renvoie  suivant  son  axe  optique  les  rayons  provenant 
des  parties  du  ciel  vers  lequel  il  est  dirigé.  En  tournant  le  système 
formé  par  le  cercle  vertical  et  la  lunette  autour  de  l’axe  vertical, 
puis  la  lunette  elle-même  autour  de  son  axe,  on  peut  ainsi  viser 
un  point  quelconque  du  ciel,  et  l’observateur  lit  sans  se  déplacer 
la  hauteur  sur  le  cercle  vertical,  et  razimiit  sur  le  cercle  horizon- 
tal; d’ailleurs  la  lunette,  ayant  toujours  une  position  horizontale, 
est  ainsi  préservée  de  toute  erreur  de  flexion. 

L’instrument  est  complété  par  deux  niveaux  placés  en  croix 


(*)  O’apréf  M.  d'.Abbadie,  l'emploi  de  celte  grailualiun  a»urc  nnc 
économie  notable  de  temps,  soit  sur  le  terrain,  soit  dans  les  calculs  de 
ré'Juelion. 
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sur  le  tube  de  la  lunette,  au  moyen  desquels  on  peut  niveler  vite 
et  sans  retournement,  et  vérifier  ù tout  moment  la  position  du 
cercle  vertical  et  celle  de  l’axe  de  la  lunette.  Tout  l'appareil  repose 
par  trois  vis  calantes  sur  un  pied  ordinaire  de  géodésie,  et  ses 
petites  dimensions  en  font  un  instrument  d’un  transport  trés- 
faeile. 

Remarque.  — Sur  rinstrument  des  hauteurs  e(  de»  iixiniuls,  consulter  : 

Airt.  — Description  oj thr  aliUude  and  ntimuth  inslruntcnl  ^Aut onomtcal 
observations  made  at  the  toj^al  Obseri'atoij  Greenwich ^ in  ihe^ear  i8'i7  ). 

Sawitscu  — Abriss  der  prahtischrn  Aslronomte^  t.  i;  Hambourg;,  i85o. 

Stilyb.  — Le  grand  Cercle  vertical  de  Heichenbach  et  d'Ertel  {Description 
de  rObseivatoire  central  de  PoulKowa,  p.  i3ü  et  suiv.j  et  Asiroaomische  jVuc/i- 
richterty  t.  Il,  n°‘  47  et  48). 

Sriti’VE.  — Veher  ein  auf  d^r  Dorpater  Sternwane  hrjxmllicheSf  m t eintnt 
vertieaikreise  versehenes  tragbares  Durchgans’sinstrument  nus  der  niechann^ 
chen  Werkstâlte  von  Hepsoid  in  Hambut'g  { Astronomische  Saehr’chten,  I,  XV, 

II®  344). 

B-4L'eEFEii«D.  ~ Elcmente  der  Vermrssungskun  tey  p.  1^3  et  suiv.;  Munich, 
i85i. 

K,  Hdnâds.  — Die  geometrischen  Instnimmle  der  gesammten  praktiichen 
Géométrie , p.  et  suiv.*  Hanovre,  i8tV'i. 

G.  Dolloüd.  — The  description  of  a refi  acting  instrument  upon  a new  co«- 
struction  {Afemoirs  of  lhe  rojat  Astronomical  Society^  t.  I . 

D'Acbadib.  De/cri^f<üR  d’un  instrument  pour  la  praiiift.e  de  ht  géodés-e 
expdditive  {Comptes  rendus  des  séances  de  l'Académie  des  Sciencesy  t.  I.VI), 
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CHAPITRE  IV. 

ÉQUATORIAL. 


20.  Doscription  d'un  équatorial.  — L'altazimul  et  les  instru- 
ments que  nous  avons  décrits  dans  le  Chapitre  précédent  corres- 
pondent au  premier  système  de  coordonnées  célestes,  celui  des 
hauteurs  et  des  azimuts;  IVvpiatorial  se  rapporte  au  second  sys- 
tème, celui  des  ascensions  droites  et  des  déclinaisons.  En  d'autres 
termes,  en  inclinant  l’axe  vertical  d’un  altazimut  de  façon  à le 
faire  coïncider  avec  l’axe  du  monde,  on  obtient  un  équatorial. 

• A chacun  des  deux  axes  {fig.  ly)  est  fixé  un  cercle  divisé  qui 
fait  corps  avec  lui  ; le  cercle  parallèle  au  plan  de  l’équateur  indique 
le  plan  horaire  où  se  trouve  l’axe  optique  de  l’instrument  : on 
l’appelle  cercle  horaire;  et  l’axe  correspondant  porte  le  nom 
A'axe  horaire.  Sur  l’autre  on  lit,  au  contraire,  la  distance  angu- 
laire à laquelle  ce  même  axe  optique  se  trouve  du  plan  de  l’équa- 
teur, c’est  le  cercle  de  déclinaison  ; l’axe  correspondant  s’appelle 
axe  <fe  déclinaison . 

La  fig.  ig  représente  l’équatorial  Secretan-Eichens  installé 
dans  la  tour  de  l’ouest  de  l’Observatoire  de  Paris.  A chacune  des 
extrémités  de  l’axe  horaire  se  trouve  un  cercle  parallèle  au  plan 
de  l’equaleur  ; mais  un  seul,  celui  qui  est  à l’extrémité  supérieure 
de  l’axe,  est  véritablement  un  cercle  horaire  sur  lequel  les  lec- 
tures se  font  au  moyen  de  microscopes  parallèles  à l’axe  ho- 
raire; l'autre,  divisé  avec  moins  de  soin  et  placé  à portée  de 
l’observateur,  sert  au  calage  de  l’instrument.  Il  y a de  même 
deux  cercles  divisés,  portés  par  l’axe  de  déclinaison  : l'un,  situé  à 
la  partie  inférieure  de  cet  axe,  est  gradué  avec  soin,  et  l’on  y 
effectue  les  lectures  au  moyen  de  deux  microscopes  ; l’autre,  placé 
à la  partie  supérieure  de  l’axe  de  déclinaison,  et  donnant  les  5’, 
sert  au  calage  de  l'instrument.  Une  lampe,  que  l’on  voit  dans  la 
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figure  iin  |K'U  au  dessus  de  l’oculaire,  éelairo  ce  eerele  au  moyen 
d’un  sysièuie  convenable  de  prismes  et  de  lentilles.  On  fait  alors 
la  lecture  à l'aide  «l’une  longue  lunette  placée  du  n’iît'  opposa  de 
l'instrument.  A l'aide  d'une  tringle  dont  l'extremitii  l’sl  aussi  à 
eôlii  de  l’ocidaire,  on  peut  fixer  rinstriiment  eu  déclinaison;  une 
vis  de  rappel  permet  ensuite  de  lui  donner  de  petits  di^ilacements 
par  rapport  au  pi'ile.  Une  pince,  «pie  l'on  voit  au-dessous  du  ceri-le 
lioraire  de  calage,  à la  main  «le  l'observa  leur,  sert  à fixer  l'instru- 
ment  en  ascension  droite. 

Kn  outre,  l'oculaire  de  la  limette  porte  à son  intérieur  un  mi- 
rrnim'lrc  h fils,  tà't  appareil,  dont  nous  donnerons  plus  loin  l.i 
description  complète,  l'usage  et  la  tbéoric,  se  compose  essentiel- 
lement de  deux  systèmes  «le  fils  pcrpcndiciilain-s  entre  eux  r les 
uns  fixes  à la  plaque  du  mieromètre,  et  qui,  dirigés  parallèle- 
ment au  méridien,  servii'ont  liabitucllcment  à la  mesure  des 
ascensions  droites;  les  autres,  mus  |iar  une  vis  micrométrique 
perpendiculairement  aux  pnoniers,  et  «pii  sont  destinés  >à  la  me- 
sure des  «b'clinaisons.  Au  moyen  d’une  disposition,  que  nous  <lè- 
crirons  plus  loin  (Chapitre  V),  la  lampe  peut  éclairer  soit  le 
cbamp  de  la  lunette,  soit  les  fils  eux -mêmes  du  micromètre. 

Si  l'éqiialorial  était  stable,  c’est-à-dire  si,  dans  b'S  «livcrses 
positions  «le  la  liin«'tte,  la  position  absolue  de  l’axe  horaire  et  les 
positions  relatives  des  autres  ax«'s  ne  variaient  pas,  un  pareil 
instrument  pourrait  évi«lemment  dtinner  par  «les  observations 
extra-meridi«  iines  les  positions  absolues  des  astres.  iMallieiireii- 
sement,  on  n’a  pas  jusqu'à  présent  réussi  à donner  aux  é-quato- 
riaux  la  stabilité  nécessaire  à de  pareilles  mesures;  néanmoins 
les  constructeurs  allemands  reprennent  la  qiiesti«in,  surtout  au 
)ioint  de  vue  des  petits  instruments,  et  ils  parai.ssent  avoir  obtenu 
«les  résultats  satisfaisants;  c’est  pourquoi  nous  croyons  utile  «l’«'.\- 
poser  la  théorie  c«implète  de  l’équatorial. 

21.  Thrnric  rnmplètr  ite  l’ri/imtnrinl.  yjscensioiis  flroitfs.  — 
Soient  : 

P le  p«'ile  du  monde, 

n le  pi'ile  du  «-erele  horaire  «le  l’instrument, 

à l’arc  «le  grand  cercle  eijmpris  entre  ces  deux  points. 
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/;  l’iinglc  horaire  du  pôle  IT, 

/'  r.angle  que  l’axe  de  déclinaison  fail  avec  le  cercle  horaire, 
on  qo°-(-/'  l’angle  de  l’axe  horaire  el  de  l’axe  de  décli- 
naison du  rolé  des  deux  cercles, 

K le  point  où  l’axe  de  déclinaison,  prolongé  du  côté  do  cercle 
de  déclinaison,  rencontre  la  sphère  céleste, 

D la  déclinaison  de  ce  point. 

Prenons  en  outre,  comme  origine  on  zéro  des  angles  lioraiies, 
laleclure  t,  qui,  sur  le  cercle  horaire,  correspond  au  ras  on  les 
trois  points  K,  P et  FI  sont  sur  un  même  méridien  de  la  sphère 
céleste,  et  appelons  ireture  tin  cercle  horaire  l’arc  (t  — /,)  com- 
pris entre  le  zéro  et  le  point  où  le  grand  cercle  mené  par  les  deux 
pôles  P et  II  rencontre  la  graduation,  point  qui  diffère  évidemment 
d’une  quantité  constante  des  lectures  faites  sur  le  cercle  au  moven 
des  verniers.  Pour  compléter  ces  notations,  nous  désignerons 
par  T l’angle  horaire  compté  sur  l’équateur  vrai  à partir  de  l’ori- 
gine précédente. 

Imaginons  maintenant  trois  axes  rectangulaires  dont  l’un,  l’axe 
des  soit  perpendicidaire  nu  plan  de  l'équateur  vrai,  tandis  que 
les  deux  autres  seraient  dans  ce  plan,  l’axe  des  i étant  dirige  vers 
l’origine  des  angles  horaires;  par  rapport  à ces  axes,  les  trois 
coordonnées  du  point  K seront 

; = sinD,  _>•  = cosD  cosT,  x.— cosDsinT; 

par  rapport  à un  second  système  d’axes  rectangulaires,  l’un  per- 
pendiculaire au  plan  du  cercle  horaire,  les  deux  autres  dans  ce 
plan,  et  dont  l’axe  des  x coïncide  avec  l’axe  des  x du  premier 
système,  les  coordonnées  du  point  K ont  ])Our  expressions 

i = sini',  j = cost'cos(r  — r,),  .r  = cosi' sin  (t  — t,)\ 

et  puisque  les  axes  des  z des  deux  systèmes  font  entre  eux 
l’angle  les  formules  de  la  Iransfuriiiation  des  coordonnées 
donnent  les  équations  suivantes  [.■litmanmic  sphérique,  n"  i)  : 

sin  D sini'  cos  a — cos/'  sin).  cos(/  — /,  ), 
cosT  cosD  = sin/'  sin  X -t-  cos/'  cosX  cos  (/  — z,', 
sin  T cosD  = cos/' sin  (/  — T,); 

8. 
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Ai  rinstrumcnt  est  à fort  peu  près  réglé,  i'  et  D sont  de  très- 
petites  quantités,  et  l'on  déduit  des  équations  jirécédentes 

D — — > ros (/  — t,), 

T = r — • 

Comme  nous  l'avons  dit,  la  lunette  est  fixée  à un  axe  qui  porte 
le  cercle  de  déclinaison;  nous  représenterons  par  90"  c,  e étant 
V erreur  lie  collimation , l’angle  que  fait  la  direction  de  l'axe  o|>- 
ti(|iie(*).  prise  du  côté  de  l’objectif,  avec  l’axe  de  déclinaison 
prolongé  (lu  côte  du  cercle.  Soient  maintenant  : 

S la  déclinaison  du  point  O du  ciel  vers  lequel  la  lunette  est 
dirigée, 

T,  l’angle  horaire  de  ce  point  0,  compté  à partir  de  l’origine 
indiiiui'^e, 

ses  trois  coordonnées  auront  pour  expressions 

Z n:  sin^,  ^ = coS(î  cosTi , .r  = cos  J sine,. 

Supposons  que  sur  le  cercle  horaire  la  graduation  croisse  de 
o"  à 360”,  ou  de  O*"  h 24'',  du  sud  vers  l’ouest,  le  nord  et  l’est; 
si  le  cercle  de  déclinaison  précédé  la  lunette  en  ascension  droite 
(s’il  est  à l’ouest  de  la  lunette),  celle-ci  visera  toujours  un  point 
dont  l’angle  horaire  sera  |>lus  petit  (|uc  celui  du  point  K,  et  si 
l’axe  des  r est  dans  le  plan  meme  du  cercle  de  déclinaison  du 
point  K,  on  aura  pour  coordonnées  du  point  vers  lequel  est 
dirigée  la  lunette 

z = sind,  = cosJ  cos(T  — t,),  .r  = cosiî sin (T  — t,); 


(*)  LVquatorial  étant  Jestinc  h recevoir  ploBÎours  mirrometr^s  et  non 
une  plaque  micrométrique  fixe  comme  la  lunette  méridienne,  on  peut  dé« 
airer  avoir  une  correction  c qui  ne  soit  pos  spéciale  à un  micromètre 
donné;  on  choisit  alors  pour  axe  optique  la  droite  qui  joint  le  centre  op- 
liqué  de  Tobjectif  et  le  centre  du  cercle  intercepté,  dans  le  plan  local  prin- 
cipal, par  le  coiil.mt  auquel  s'adaptent  tous  les  micromètres;  rt  pourobte» 
nir  le  temps  du  passade  par  cet  axe,  on  donne  d abord  au  fU  mobile  une 
position  sufTisamment  excentrique,  du  rdté  par  lequel  entrent  les  étoiles; 
on  ob.<<erve  le  past^aj^e  è ce  fil,  et  Ton  renverse  immédiatentent  le  micro* 
mètre  de  i8u^  : la  moyenne  des  deux  temps  observés  est  le  temps  cherchés 
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si  au  contraire  le  cercle  suit  la  lunette  en  ascension  ilroitc  {est 
à l’est),  on  devra  prendre  pour  coordonnées 

a = siniî,  _)' = cosiî  cos(t,  — T),  x = cosJsin(T, — T). 

Rapportons  maintenant  le  point  0,  vers  lequel  la  lunette  est 
dirigée,  à trois  axes  rectangulaires  dont  l’axe  des  y soit  parallèle 
à Taxe  de  déclinaison  de  l'instruinent  et  par  suite  dirigé  vers  le 
point  K,  et  dont  l’axe  des  x coïncide  avec  l'axe  des  x du  système 
précédent,  nous  aurons,  en  désignant  pur  S'  la  dcclinaisuii  lue 
sur  le  cercle, 

î — : sinj' cosc,  y—  — sine,  x =:  cosi’ cosc. 

Les  axes  des  z des  deux  systèmes  (ont  entre  eux  l’angle  D,  on  a 
donc,  d’après  les  rormules  de  la  transformation  des  coordonnées, 


— sine  cos 5 cos (t,  — T ) cosD  + sin#  sin  D, 

ou 

— <■  “ cosiî  cos  (t,  — T)  -+-  D sin  S ; 

et,  en  remplaçant  D et  T par  leuis  valeurs  précédemment  trou  - 
vées, 

— c [/  — \ cos(f  — t,)]  sin  J + cosd  cos[t,  — (t  — /,)]. 

11  résulte  de  l.\  que  cos[t,  — (/  — <,)]  est  une  petite  tpiantité;  or 

sin[9o"  — T,  -I-  (t  — t,)]  z-.z  cos[t,  — (/  — t.)], 

et  sin[go"  — t,  + (t  — /,)]  étant  petit,  on  peut  le  remplacer  pur 
l'arc  i un  a donc  pour  l'angle  horaire  vrai 

T,  = (t  — g)  + go°  — À cos(r  — t,)  tangiî  -l-  /'  tangJ  -y  c sec  S, 

si  le  cercle  est  a l’est  de  la  lunette;  et 

T,  = ( / — t,)  — go"  -f-  X cos(f  — /,)  tango  — /'  tango  — c séc  J, 

si  le  cercle  est  à l’unest  de  la  lunette. 

Par  l’addition  de  //  aux  deux  membres  de  ces  étpiatiuns,  les 
angles  seront  comptés  à partir  du  méridien  : t,  -t-  /i  sera  donc 
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l’angle  horaire  vrai  t coiii|)!é  à partir  du  méridien,  et  les  angles 
horaires  fournis  par  l’inslmnient  seront 

/(  4- f — r„ -H  90”,  dans  la  première  position  de  l'instniment, 
h t — t,  — C)or,  dans  la  deuxième  position  de  rinslriimenl. 

Introduisons  maintenant  la  lecture  des  verniers;  soit  t'  cette 
lecture  (lecture  dont  il  faudra  retrancher  180",  si  les  verniers  ne 
donnent  pas  l’angle  horaire  lui-même,  mais  cet  angle  augmenté 
de  180’),  A/  rerreur  de  l’index,  on  aura 

T = r'-(-  Ar  — )isin(/'-(-Af  — //)  tango  di  c séciî  ± /'  tangÆ, 

ou  encore 

T = /'-+-  Af  — 1 sin{r  — /;)  tango  ± c sécJ  ±i'  tangiî, 
é(|uation  dans  laipielle  on  devra  prendre 

le  signe  supérieur,  si  le  cercle  est  à l’est  de  la  lunette, 
le  signe  inférieur,  si  le  cercle  est  à l’ouest  de  la  lunette. 

22.  Démonstrntmn  gcnmvtriqnc  de  la  formule  précèilenle. 

Déclinaisons.  — On  peut  encore  obtenir  ces  formules,  ainsi  (pie 
celles  qui  sont  relatives  aux  déclinaisons,  en  applii|uant  les  for- 
mules de  la  Trigonométrie  sphérique  aux  deux  triangles  formes 
par  les  points 

P,  n et  O, 

P,  K et  0. 

Dans  le  premier  triangle  POn,  les  côtés  sont  respectivement 

égaux  à 

rto” — S,  distance  polaire  vraie  du  point  vers  leipiel  est  dirigé'c 
la  lunette, 

go"  — lî',  distance  polaire  du  même  point  comptée  à partir  du 
pôle  de  l’instrument, 

A,  arc  de  cercle  compris  entre  ce  pôle  et  le  pôle  vrai; 
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it  Us  ;mylcs  ii|>[;osi's  aux  lieux  |iiciuiers  rù les  uni  |iuuf  va!eui> 

180" — (t'  — //),  t'  — h étant  l'auele  horaire  rapporte  au  piile 
lie  l’inslruineiit,  et  eoinpté  à partir  ilc  son  me- 
l'illien,  c’est-à-ilirc  ilii  graïul  cercle  qui  passe 
par  les  |ioints  P et  n ; 

(7 — A),  7 — h étant  l'angle  lioraiie  rapporté  au  |:ôle 
vrai  et  compté  à partir  ilc  ce  même  graml 
cercle. 

Les  fiirinules  île  la  Triyiinoinetrie  sphérique  appliquées  à ce 
Iriaiiÿ'e  il'iuueiil  ilone  1 ieoureuseineut  les  trois  équations  sui- 
vantes [Jslt:imoiii\‘  sithvntftic,  11“  3)  : 

sinij  sina'cosii  — cosô' sin/.  cos(7' — /;), 

ros'7  — h)  roso  — siniî'  siu).  -t-  cos'î'  rosX  rii'i'r'  — h ), 
siii  17  — /<)  cos'î  ^ cos siu  (7'  — A ) ; 

iriiù  l’on  déduit,  eu  aihuellani  que  X suit  une  petite  quantité, 

17—  7' — À tangi?  sin',7' — A,. 

/ n — V — À cos  { 7'  — A 1 . 

Les  quantités  désignées  par  7' et  o'  ne  sont  d'ailleurs  les  gnfti- 
deurs  lues  sur  l'instrument,  qu’à  la  cohililion  expresse  que  r',  c 
et  les  erreurs  des  index  des  verniers  soient  milles.  Tout  d’abord, 
il  est  bien  clair  que  l’angle  {i)o“  — i" — Ao),  donne  par  la  lecture 
du  cercle  de  déclinaison  (iiî  est  l'erreur  de  l’index  du  vernier', 
est  égal  à l’angle  K du  triangle  II KO;  l’angle  SflO,  S étant  un 
point  situé  sur  le  prolongement  de  l’arc  IIP,  est  égal  à (t' — A); 
l’angle  lu  sur  l’instrument  est  l’angle  dont  l’arc  II K se  déplace 
quand  l’instrument  passe  de  la  position  où  les  deux  cercles  ITO  et 
nS  se  confondent,  la  position  actuelle.  Si  les  conditions  indi- 
quées plus  haut  étaient  remplies,  cet  angle  serait  égal  à 7' — A,  cl 
quant  à l'angle  SllK,  il  aurait  pour  valeur 

90" 7'  — A,  si  l’axe  de  déclinaison,  prolongé  dit  côté  ilu 
cercle,  précède  la  lunette,  ou  en  d'autres  termes 
s’il  est  à l’ouest  du  méridien, 

t'  — A — r)o",  si  l’axe  de  déclinaison  est  à l’est  iln  méridien. 
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Dans  le  cas  conlraire,  désignons  ce  dernier  angle  par 
go”  -I-t'  — A-t-A/  el  t"  — h + \ t — c)o", 
l'angle  O n K.  sera  alors  égal  a 


go" — t'  4-  t"  + A/,  si  l’axe  est  à l'ouest, 

ou  à 

go"  -I-  t'  — t"  — A /,  si  l'axe  est  à l'est  ; 
en  général,  il  aura  pour  expression 

go”ip  t'  — t' — Af). 

Or,  dans  ce  même  triangle,  les  angles  et  les  côtés  ont  respecti- 
vement pour  mesures  : 

Angle  On  K.  et  cô;é  opposé, 

O n K.  = [go”q:  (t'  — t" — A/)],  OK.  =•  go" -t- c ; 

Angle  n KO  et  coté  opposé 


IIKO  = (go"— r— aJ),  nO  = go”— ê'; 


et  enGn 


. nK  = go" — 

On  aura  donc 

i cos(t' — t" — A/)cosJ'=4-cosc  cos(ô"-t-  A 5^ , 

{b)  ■ sin{T' — t" — Ar)cos5'=rpsinccos/':p.coscsin/'sin,(î’4-Ao^, 
( siii5'z= — sine  sin/'4-  cosc  eost'  sin(5"4-AJ;; 


d'où  il  résulte 


[e)  T'  = T'-f  At  zp  eséc((î''— A-î]  rpj' tang('î"4-A'î;. 

En  procédant  comme  on  l'a  fait  (Chap.  III,  n"  10),  on  déduit 
de  la  dernière  des  é(]iialions  [h] 

3'z=  A'î  — sin’  ) ('-4-  e)  tang[45”4-  o"-f-  A J)] 

■+-  sin’y(('—  e)  cot[45"+  A(o''-4-  Aiî)], 

ou  encore 


'V  = d"-f-  A 0 — T tnng (5  Ad)  — /'cséc(ô’-+-  Ad,. 
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La  siibstitulion  des  valeurs  (c)  et  (ef)  dans  les  équations  (a)  donne 

I T — T"-h  St  — X sin(v'  — /i)  langdqre  sccd^/'  tang J, 

^ ^ — Xcos(t' — A) — J f’)  lang^  — i'ciéci. 

Dans  la  première  équation,  il  faut  prendre  les  signes  : 

supérieurs,  si  l’axe  de  déclinaison  (coté  du  cercle)  est  à l'ouest; 
inferieurs,  si  l'axe  de  déclinaison  (côté  du  cercle)  est  à l'est; 

et  dans  la  seconde,  on  suppose  que,  sur  le  cercle  de  déclinaison, 
les  divisions  croissent  dans  le  nièiiie  sens  que  les  déclinaisons 
elles-roèuies;  dans  le  cas  contraire,  il  faudrait  lui  substituer 
l’équation 

I lî  =;  36o" — S", — sS — /.  cos(t' — h) 

( — j(/ ’-t- c*j  tangiî  — /'cséco. 

23.  Drtermination  ttin  erreurs  instrumenlales.  — ^ous  devons 
maintenant  faire  voir  comment  on  peut,  par  l'observation,  ob- 
tenir les  erreurs  instrumenlales. 

Tout  d’abord,  les  équations  (A)  et  (A')  donnent 

Ainsi,  en  visant  le  même  objet  dans  les  deux  positions  de  l'in- 
strument, et  en  retranchant  de  180°  la  moyenne  des  lectures 
faites  sur  le  cercle  île  déiTinaison,  on  aura  l'erreur  de  l’index  du 
veruier  de  ce  cercle.  Comme  objet  de  visée,  on  peut  prendre  une 
étoile  quelconque,  que  l’on  observe  de  part  et  d'autre  du  méri- 
dien et  au  voisinage  de  ce  grand  cercle;  mais  il  vaut  mieux  se 
servir  de  l’eloile  polaire,  car  on  peut  admettre  que,  pendant 
l’intervalle  des  deux  observations,  sa  déclinaison  apparente  ne 
change  pas. 

Quant  aux  erreurs  1'  et  c,  on  les  trouvera  en  observant,  dans 
les  deux  (lositions  de  l’instrument,  deux  étoiles,  l’une  voisine  du 
|iôle,  l’autre  proche  de  l’cipiatcur;  on  a,  en  effet,  pour  chaque 
étoile  les  ileux  équations 

T =t'-+- A / — X sin(r  — /<)  lang'î  tangiî-f-c  sécJ,  Cercle  .H  l’est; 
t,  = tÎ-4-A<  — X sin  (t, — //)  tang5  — i'  tangiî — c %êeS , Cercle  à l'ouest. 
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Supposons  que  les  deux  observalioiis  aient  été  faites  à des 
époques  assez  rapprochées  pour  cpie  (t,  — t)  soit  une  petite 
quantité,  nous  aurons 

(•'tango  -H  cséeô  = ;f(r  — t'}  — (r,  — t!'] 

ou,  en  désignant  par  0 et  ©,  les  époques  sidérales  des  deux  ob- 
servations, 

fe)  / tango'  -S-  rséeo'  — t')  — (B,  — t!)]; 

et  en  combinant  cette  éi|uation  avec  réipiation  analogue  (pie 
donnent  les  observations  de  la  seconde  étoile,  on  pourra  déter- 
miner (' et  c avec  une  grande  a|)pruxiniation.  car  lents  coefli- 
cien'.s  dans  les  deux  équations  sont  très- différents  les  uns  des 
autres. 

Si  l’on  connaît  les  erreurs  ('  et  c et  l’erreur  du  vernier 
du  cercle  de  déclinaison,  on  obtient  les  erreurs  \ et  //,  et  l’erreur 
Ar  du  vernier  du  cercle  horaire  par  les  observations  de  deii.x 
étoiles  connues.  Kn  elfet,  si  les  lectures  sont  déjà  roriigecs  do 
erreurs  /',  c et  Aiî,  on  a 

T = t' -I- jr  — > sin  (t  — /()  tango,  . 

0 = o'  — À COi(7  — A) 

et  de  même  pour  une  deuxième  étoile,  • 

T,  = T,  A/  — I sin  [r,  — /(]  tangî, . 

J,  = ô'i  — X cos  (t,  — /(  , 


d'où  l’on  déduit  immédiatement 


*-  T 

a sin  - — — 
a 

0 — oM  -4-  (<?!  — 5^,  ^ 

T — 7( 

2COS  

2 


ôqualions  (|iii  permctlenl  de  trouver  \ et  //. 
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L’crrt  iir  du  verniei- du  cercle  horaire  s’(d)lieut  ensiiile  à l’aide 
(ici  é(|ualirins  relatives  à t ou  à t,. 

24.  Corrcctinn  rtiic  ii  ht  rvfraction.  — Les  gr.indeurs  t'  et  t',  , 5' 
et  y,  lues  sur  rinstriiment  sont  toutes  affectées  de  la  réfraction. 
Il  faut  donc  considérer  t et  t,,  ^ et  i,  comme  étant  des  coor- 
dotinées  ap|iarenlcs,  c’est-à-dire  changées  par  la  réfraction.  Si 
les  observations  n’ont  pas  été  faites  tii>p  près  de  l’horizon,  ou 
pourra  admettre  que  la  correction  de  réfraction  est  représentée 
(Astronomie  sjt/iéiir/iie,  n"  70)  par  l’espression  simple 

flll  — ï cot  II, 

et  l’on  obtiendra  les  variations  correspondantes  de  l'angle  horaire 
et  de  la  déclinaison  par  les  formules  { Astronomie  s/Airriiiiie,  n“  30) 


rit  = — a cot  II  — , 1 
cos  à 

lis.  St  rot/i  cos/i, 

où  !>  est  Viingle  inirntliieth/ue,  angle  tpie  l’on  trouvera  par  les 
furmiilis  <pie  nous  avons  données  (Astronomie  sjiliniiiiic,  n"  30) 

cosy  cost  = n sinN, 
sin  ? = « cos  N, 

cos 51  sin  t 
/tcos{N  -t-  0 ) 

ou  les  formules  éipiivalentcs 

cos/i  sin /J  =;  cos^  sin  t, 
coslicos/i  — /J  cüs(N 0); 

on  obtiendra  .ensuite  la  hauteur  h par  l’équation 
sin  II  — II  $in(N  A-  S). 

Substituons  ces  valeurs  dans  les  expressions  de  At  et  dà,  nous 
aurons 

5!  cos  O sint 


dt—  — 


cosJsin{N-l-  i ! 


lis  ; 


-t-  at  cotfPi  -t-  lîl. 
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Puisque  sin^  a loujours  le  signe  de  sin  e,  l'angle  horaire  de  l'étoile 
sera  toujours  diminué  par  la  réfraction,  lorsqu’elle  se  trouvera 
à l'ouest  du  méridien;  si,  au  contraire,  l'étoile  est  à l'est  du  mé- 
ridien, cet  angle  horaire  sera  augmenté,  en  d'autres  termes,  sa 
valeur  absolue  sera  diminuée. 

Dans  le  ras  où 

S<y, 

siniï  cns;p  est  toujours  plus  petit  que  co&3  sin;[>,  et  cos/>  est  tou- 
jours positif;  la  déclinaison  sera  alors  toujours  augmentée  par 
l’influence  de  la  réfraction.  Si,  au  contraire, 

ô>  T. 


cosp  sera  toujours  positif  quand  l sera  dans  le  second  et  le  troi- 
sième quadrant,  et,  par  suite,  la  réfraction  aura  encore  pour 
effet  d’augmenter  la  déelinaison  ; dans  le  premier  et  le  quatrième 
quadrant,  la  déelinaison  sera  diminuée,  et  ce  cas  se  présentera 
pour  tous  les  angles  horaires  qui  seront  plus  petits  que  la  plus 
grande  digression,  ou  pour  lesquels  [dstronnmie  sphérique,  n“  5V) 


cost  > 


tangy 

tangj' 


23.  Rectijication  de  rinsltitmenl.  — Ces  erreurs  a et  h étant 
déterminées  par  des  observations,  on  peut  les  éliminer  en  faisant 
iiiuuvüir  Taxe  de  rotation  de  l'instrument  horizontalement  et  ver- 
ticalement. En  effet,  soient  : 

>•  l'arc  du  grand  cercle  mené  par  le  pôle  de  riiistrument, 
perpendiculairement  au  méridien  et  conqiris  entre  le  pôle  et 
le  méridien  ; 

rc  la  distance  du  pôle  du  monde  au  pied  I de  cet  dre  de  grand 
cercle  ; 

dans  le  tiiangle  PDI,  formé  par  les  trois  points  P,  Il  et  I,  on  a 
évidemment 


tang.r  =:  langÀ  rosA,  sin/  = sini  sin  A. 

Dès  que  "k  et  A auront  été  déterminées,  comme  nous  scnoiis  de 
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l’indiquer,  on  pourra  déduire  des  équations  précédentes  les  va- 
leurs des  quantités  x et/,  dont  il  faudrait  déplacer  l'axe  suivant 
la  verticale  et  l’horizontale;  ou  mieux,  ces  équations  nous  font 
comprendre  qu’au  moyen  de  ces  deux  déplacements  on  peut 
donner  à l'axe  une  position  qui  diffère  très- peu  de  sa  position 
théorique,  ce  que  supposent  les  équations  précédentes. 

En  effet,  si  l'on  a affaire  à un  petit  équatorial,  l’instrument  est 
porté  par  trois  vis  râlantes  nu  moyen  desquelles  s’opère  la  recti- 
fication. Les  grands  instruments,  au  contraire,  sont,  en  général, 
portés  par  un  pilier  en  fonte  très-solide,  et  le  mécanisme  de  la 
rectification  y est  différent.  Voici  relui  qui  a été  adopté  pour 
l’équatorial  de  la  tour  de  l’ouest  de  l’Observatoire  de  Paris.  Le 
support  de  l’axe  horaire  est  formé  par  un  système  de  deux 
plaques  en  fonte  reposant  immédiatement  sur  le  pilier  de  l’in- 
strument et  reliées  à leur  partie  supérieure  par  une  charnière 
horizontale.  Au  moyen  d'une  vis  portée  par  le  pilier  au  voisinage 
du  cercle  horaire,  et  perpendiculaire  au  plan  des  deux  plaques, 
on  peut  faire  tourner  la  plaque  supérieure  autour  de  la  char- 
nière, et  ainsi  élever  ou  ahaisser  l’axe  horaire.  La  plaque  infé- 
rieure, et  par  suite  l’ensemble  des  deux,  est  mobile  autour  d’un 
centre  voisin  du  milieu  de  la  charnière;  une  vis  parallèle  à celle-ci, 
et  portée  par  le  pilier  au  voisinage  du  cercle  horaire,  permet  de 
faire  tourner  la  plaque  autour  de  son  centre,  et  par  suite  de  dé- 
placer l’axe  horaire  dans  le  sens  des  azimuts  (*). 

Ceci  posé,  pour  rectifier  l’instrument,  on  procède  comme  il 
suit  : après  avoir  mis  le  cercle  horaire  au  zéro,  fixé  l’instrument 
en  déclinaison,  correction  faite  de  la  réfraction,  sur  une  étoile 
connue  (ceci  suppose  que  l'erreur  a été  déjà  déterminée),  on 
amène  celte  étoile  au  milieu  du  champ  au  moment  de  son  pas- 
sage au  méridien,  soit  au  moyen  d'une  des  vis  calantes  du  pied, 
soit  au  moyen  de  la  vis  qui  déplace  l’axe  horaire  dans  le  sens  ver- 


(*)  Dans  certains  grands  équatoriaux,  le  pilier  est  perlé  par  de  forlcs 
vis  calantes,  cl  la  rectiticaiion  se  fait  comme  pour  les  peti^  instruments. 
Celte  disposition  est  plus  commode  que  celle  que  nous  avons  imiiqme 
dans  le  texte,  et  a été  appliquée  par  M.  Kiefaens  il  l'équatorial  qu'il  cor* 
slruit  actuellement  pour  l'Observatoire  de  Marseille. 
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lirai.  On  rcroinmence  ensuite  relie  opémlion,  soit  sur  la  inèine 
êloile,  soit  sur  une  autre  également  rotinue,  mais  à six  heures  du 
mrriilicn,  en  se  servant  relie  fois  des  autres  vis  calantes  ou  de 
relie  qui  drplarc  Taxe  horaire  en  azimut.  Après  quelques  opéra- 
tions analogues,  rinstrnment  est  suffisaniment  hien  réglé. 

"20.  Flexion. — Nous  n'avons  pas  tenu  compte,  dans  ce  ipii  pré- 
cédé, de  l’action  que  la  pesanteur  exerce  sur  les  diverses  parties 
de  rinstrnment,  action  qui  peut  produire  une  flexion  de  la  lu- 
nette, tout  aussi  hien  par  rapport  à l'axe  horaiie  que  par  rap- 
port à Taxe  de  déclinaison.  Or  l’équatorial  est,  en  général,  un 
instrument  puissant  à très-long  foyer,  dans  lequel  ces  flexions 
peuvent  être  très-considéral)!cs  ; il  est  donc  néccssaiie  de  les 
étudier. 

1°  Flexion  pur  riipporl  n l'nxe  hornire.  — Si  le  centre  de  gra- 
vité de  toute  la  portion  de  l'instrument  qui  tourne  autour  de  cet 
axe  se  trouve  sur  l’axe  horaire  (et  celle  condition  est  du  reste 
en  général  sensihiement  remplie,  puisque  l’instrument  doit  se 
trouver  en  équilibré  dans  toutes  les  positions),  il  n’y  a |>as  à s’oc- 
ciqter  de  flexion  relative  à i’axe  horaire;  par  suite  de  l’action  de 
la  pesanteur,  le  pôle  île  l’instrument  occupera  sur  la  sphère  cé- 
leste une  position  différente  de  celle  qu’il  occu|>erait  si  celle 
flexion  n’existait  pas,  mais  qui  sera  la  même  dans  toutes  les  posi- 
tions de  l’instrument.  En  général  la  flexion  de  la  lunette  peut  être 
représentée  par  l’expre.ssion  sinqile 

ysins, 

et  |)Our  la  déterminer,  on  emploiera  la  nu  ihode  donnée  au  n'"  9 
(Chap.  H).  Comme  la  réfraction,  elle  n’a  d'influence  que  sur  les 
dist.inces  zénithahs,  et  agit  d'ailleurs  dans  le  iiiéme  sens  que  la 
réfraction  ou  en  sens  opposé;  |miir  plus  de  simplicité,  on  la  réu- 
nit à celle  dernièie,  et  au  lieu  de  la  formule  donnée  précédem- 
ment par  la  correction  de  réfraction 
^ alang:, 

on  emploie  la  suivante 

a tangi  -+-  y sin  z. 
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2"  Flexinn  /lar  rapport  à l’axi'  de  déclinaison , — Rlle  a pnnr 
i‘ffel  <lt‘  rendre  l’angle  /'  variable  avec  la  distance  zénithale  du 
point  K.  F.n  effet,  re|)rcsentons-la  par  une  expression  de  la 
forme  ' 

^ sin 


si  la  pesanteur  change  de  ^ sins  la  distance  zénithale  du  point  K, 
la  variation  correspondante  de  sa  tleclinaison  0 sera  (ditmnomir 
sp/iérir/ae,  n"  iUi) 

fl  sin  ï eos/7, 

et  celle  de  son  angle  horaire  T 


Or  on  a 


sin  s sin/) 
cosD 


sin:  sin/)  = cosy  sinT, 


et,  puisque,  dans  le  cas  actuel,  D est  sensiblement  nu', 
sin:  cos/)  = sin  y. 

La  variation  de  la  déclinaison  a donc  pour  valeur 

P sinif, 

et  l’expression  de  la  variation  de  l’angle  horaire  est 
— fl  cos»  sinT. 

n'autre  part,  on  a 

T T"-f-  90",  si  le  Cercle  est  à l'onest, 

T ~ t" — qo",  si  le  Cercle  est  à l’est. 

I.a  variation  de  l’angle  horaire  est  donc 

— fl  cosy  cost",  dans  le  premier  cas, 

+ P sinifCOST",  dans  le  second  cas. 

Dans  les  formules  (A)  trouvées  plus  haut  (n"  22',  il  faudra  donc 
remplacer  t"  et  /'  par  les  expressions 

T":p  8 cosy  cost",  f'-f-jisiny. 
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i-l  comme,  en  outre, 

n K = 90"  — i'  — P sin  f , 
la  première  de  ces  formules  devient 

T = T*-l-  Ar  — \ tangd  sin  (t  — h)z^r  scci 

:p  l' tangJ  ::p  piangJ(sin^  -t-  cosf  ^ot^  cost) 
ou 

( T = t"  -4-  A f — X tang  j sin  ( T — //  ) q:  c sec  J 
' ' ( r^[('-l- P (sin^  + cosy  colJ  cost)]  tangi, 

équation  dont  la  forme  sera  la  même  que  celle  de  l'équation  pri- 
mitive, si  l’on  pose 

P (sin  y -4-  cosy  cotd  cost). 


Par  l'elfet  de  la  flexion,  l’angle  constant  /'  se  trouve  donc 
remplacé  parl’ungle  , variable  avec  la  position  de  l’instrument. 
D’un  autre  côté,  si  l’on  observe  une  même  étoile  dans  les  deux 
positions  de  l’instrumenl,  d’abord  cercle  à l’ouest,  puis  cercle  à 
l’est,  on  aura,  en  retranchant  les  deux  équations  résultantes,  une 
relation  de  la  forme 

* I csécJ-4-(',  tangJ,=  -;f(T— t)  — (t.  — t',)] 

/ =;[(e-r')-(e.-T'.)], 

et  par  suite,  en  observant  ainsi  trois  étoiles  succesiivement  dans 
les  deux  positions,  on  aura  trois  équations,  telles  que  (f),  qui 
permettront  de  calculer  les  trois  inconnues  c,  /'  et  p. 


27.  Méthode  de  Struve  pour  déterminer  la  position  de  l'n.re 
horaire  (*).  — Dans  un  instrument  monté  équalorialemenl,  la 
pos'tion  de  l’axe  horaire  relativement  au  pôle  celeste  peut  être 
déterminée  d’une  façon  sim|>le  par  les  petits  arcs  de  cercle  .r  et  y 
qui  sont  compris  entre  le  pôle  céleste  et  celui  de  l’instrument 
dans  le  sens  du  méridien  et  dans  celtii  du  cercle  de  déclinaison 
éloigné  lie  six  heures  du  méridien.  Par  le  pôle  tl  de  rinstriiment 


(*  ) STRccf..  — Orsclirtion  Je  l 'Observ.ttoire  centrait  Je  PoutAowa,  p.  500 
et  suit. 
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menons  wn  grand  cercle  perpendiculaire  au  méridien  : y sera  égal 
à l’arc  n A de  ce  grand  curcle  compris  entre  le  point  n et  le  méri- 
dien; X,  au  contraire,  sera  égal  à l'arc  PA  du  méridien.  Noos 
donnerons  le  signe  -f-  à l’arc  y si  le  point  A est  au  nord  du  pôle 
céleste  P,  et  le  signe  -(-  à l’arc  x si  le  point  II  est  à l’est  du  mé- 
ridien. 

1“  Détermination  de  x.  — l,a  méthode  la  plus  simjile  pour  la 
détermination  de  x consiste  dans  la  comparaison  des  déclinaisons 
célestes  et  des  déclinaisons  instrumentales  d’étoiles  connues  prises 
au  moment  de  la  culmination.  Pour  éliminer  l'effet  d'une  in- 
clinaison de  l’axe  de  déclinaison  sur  l'axe  horaire,  on  devra 
faire  ces  obsen’ations  successivement  dans  les  deux  positions  de 
l'axe  de  déclinaison,  cercle  à l’est,  puis  cercle  à l’ouest,  et  par 
suite  quelques  minutes  avant  le  méridien  et  quelques  minutes 
après.  Nousentendruns  par  déclinaison  instrumentale,  la  moyenne 
des  deux  déclinaisons  observées  et  corrigées  de  la  réfraction. 
Soit  S la  déclinaison  céleste  donnée  par  les  Isphémérides,  S ' la  dé- 
clinaison instrumentale,  on  aurait,  pour  rhaqiic  étoile, 

J"-d  = x, 

si  l’on  pouvait  supposer  nulle  la  flexion  du  tube  de  la  lunette  et 
de  l’axe  de  déclinaison;  mais  il  est  à présumer  que  les  positions 
relatives  du  tube  et  du  cercle  divisé  changent  jiar  l’action  de  la 
pesanteur;  représentons  cette  influence  par  l’expression 

P sinz  =:  P siu  (y  — 

nous  aurons  alors,  pour  chaque  étoile, 

S" — S =..r  — P sin(y  — i). 

Un  grand  nombre  d'équations  de  ce  genre,  traitées  par  la  méthode 
des  moindres  carrés,  nous  fourniront  les  valeurs  de  .r  et  de  P; 
les  erreurs  v qui  restent  dans  les  écpiations  après  la  substitution 
de  X et  P nous  serviront  à juger  l’exaetiiude  des  iléclinaisoiis 
absolues  que  donne  l’instrument. 

Exehpi.e.  — Prenons  comme  exemple  les  observations  sui- 
vantes d’Otto  Striive,  faites  le  22  juin  18  jo  avec  le  grand  cquato- 

II.  9 
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rial  (le  Merz  et  Mailler  à l'Observatoire  de  Poiilkowa.  Les  résid- 
tats  de  oes  observations  sont  c'oiiipris  dans  le  tableau  snivant  (*): 


ËTüILF.ft. 

ü" 

0' 

^.<{rATIO.HS.  ! (- 

1 ! 

i . n Sa{;ita{rc.. . . 

- ai?  s!55?5 

4o?6 

J(-o.99/5  = -t-i4?9 

1 

-4-  5?4  : 

‘2.  J7  Serpent .... 

— *i.56.23,8 

3,4 

X — 0 , 8y  /s  = -h  20 , /| 

7i* 

3.  $ Serpent .... 

■+■  3.59.47,1 

59,5 

X — 0,83  ;3  = -t-  Ia,4 

— 2,2  ! 

4.  Ç 

-r*  • 3 . 3y . 3^  ,0 

.4», 3 

r — /3  = -l-  '3,7 

-4. 41 

5.  y.  Lyre 

-J-  38  3y ./(;)• 

70,4 

X — Oj3G/5  = -t-23,3 

-C,a' 

0.  K Cygne 

-I-  53.  3.55,5 

83,0 

X — 0 , 1 2 /3  = H-  28 , 1 

- 9-0  1 

7.  â Dragon 

-+-  fiy.îi . 5i  ,6 

99.7 

x-hû,  ï3  /3  1 

“H  3,1 

H.  ^ Petite  Ourse. 

-1-  86.34.aa,e 

81  ,2 

x-ho,^5/9  = H-58,G 

-t-3,4' 

!).  1 Lynx  PI  . . . 

-f-120.55. 12,0 

79.9 

i-t-o, 88 /?  = -(- 67,9 

- <'<9  i 

10.  ? Coclier  PI... 

-t-ia^.ig.  4,5 

7<>.9 

•r-i-o,90,3  = -i-7a,/| 

-1-3,0 

La  résolution  de  ces  dix  éi|iiations  mène  aux  valeurs  finales 

•r  = -(-  4o",  c),  aver  l’erreur  probable  l",  a ; 

P = -I- 3 I ,'j,  avec  l'erreur  |irobable  i ,S. 

La  dernière  colonne,  (pii  conlient  les  erreurs  e,  donne  pour  er- 
reur probable  d’une  (‘qiialion  isolée 

3",  9. 

(pianlilè  qui  rèsulle  .t  la  fois  de  l’erreur  de  l’observation  et  de 
celle  de  la  position  de  l’étoile. 


(“)  Les  degrés  et  tes  minutes  de  o,  étant  les  mêmes  que  cens  de  o",  eut 
été  umisj  pour  pouvoir  appliquer  lo  mémo  rornuile  aus  étoiles  obser- 
vées a leur  culmination  inrerieuro,  on  a pris,  au  lieu  de  leurs  déclinai- 
sons, les  suppléments  de  ces  quantités,  ce  qui  revient  à déterminer  la  po- 
sition de  rétoile  par  la  distance  qui  la  sépare  de  l'équateur  en  passant  par 
le  zénith.  Lnfin  les  valeurs  de  d ont  été  prises  : 

Pour  Ica  étoiles  1,  4,  5 et  8 dans  le  !^<\uttcal  AtmanaCf 
Pour  les  étoiles  2,  3 et  7 dans  lo  Ctitalo}‘ue  d’.lr^e/undrr, 

Pour  les  étoiles  6 et  9 dans  le  Cütahguf  d'dir;  pour  iS^o, 

Pour  IVtoile  10  dans  le  CaialopLe  de  Pond. 
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2"  Détermination  de  y.  — La  seconde  coordonnée  y se  trouve 
en  combinant,  avec  les  indications  du  cercle  horaire,  les  obser- 
vations des  passages  de  dilTérentes  étoiles  aux  fils  de  la  lunette 
placée  près  du  plan  méridien.  Dans  ce  but,  il  faut  observer  deux 
passagi's  de  chaque  étoile  dans  les  deux  positions  de  l'instrument 

I,  Cercle  à l’ouest; 

II,  Cercle  à l’est, 

et  faire  en  sorte  que  la  moyenne  des  temps  d'observation  coïncide 
sensiblement  avec  le  moment  de  la  culmination.  De  plus,  pour 
éliminer  l’effet  d’une  excentricité  des  fils  horaires  par  rapport  à 
l'axe  oi>tiquc,  il  faut  faire  deux  observations  (i  i et  (2)  dans  deux 
positions  de  l’index  du  cercle  déposition  [voir  p.  i4 1)  qui  diffèrent 
de  180".  Enfin  il  conviendra  d’observer  deux  étoiles  dont  Tune 
soit  voisine  du  pôle,  et  l’autre  soit  peu  distante  de  réquatcur. 
Nous  négligerons  les  effets  de  la  réfraction  et  de  la  flexion  du 
tube  sur  les  passages  observés,  effets  qui  sont  nuis  pour  le  mo- 
ment de  la  culmination  et  extrêmement  petits  pour  de  petits 
angles  horaires;  d'ailleurs  l’astronome  peut  éliminer  ces  effets  en 
disposant  les  observations  de  manière  qu’il  ait  pour  chaque  étoile 
une  observation  1 faite  au  moment  de  la  eulmination  et  inter- 
médiaire entre  deux  observations  II  faites  à des  angles  horaires 
égaux  di-s  deux  côtés  du  méridien,  ou  encore  en  renversant  il’iin 
jour  à l’autre  l’ordre  des  observations  par  rajiport  aux  positions 
de  l’instrument. 

En  retranchant  dans  chaque  cas  l’angle  horaire  lu  (pris  avec 
son  signe)  du  temps  observé  du  passage,  on  a réjioqiie  de  la  ciil- 
ininatlou  de  l’étoile.  Or  si  l’on  représente  par  P et  P'  les  movennes 
des  quatre  culminations  observées  pour  chaque  étoile  dans  les 
positions  [I  (1),  (2)],  [II  (i),  (2)],  par  a et  0,  a'  et  à'  les  coor- 
données des  deux  étoiles,  on  a évidemment 

P -t-_r  tangJ  — a = P'-l- j tang^' — a', 
équation  qui  permettra  de  trouver 

Exemple.  — Nous  prendrons  comme  exemple  les  observations 
suivantes  faites  il  l’Observatoire  de  Poulkovva  le  3 juin  1840.  Les 

9- 
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deux  étoiles  sont  î Prtitr  Ourse  Ot  a Lyre,  et  les  observations 
sont  consignées  dans  Je  tableau  stiivanl  : 


1 

1 ÉTOILES. 

1 

TEMPS 
do  p*M«ir«. 

A «G  LC  MOfUîMC. 

ü*» 

CU.Hi:<ATIOK 

obtenée. 

18'» -1- 

\ '■  1 « 
, Petite  Ourse,  v , / \ 

“ , < (>) 

' ( (■) 

m > ^ 
3 1 . 50 , 5 
t3.35,8 
37.  6,0 
39.38,8 

3-^.  10,0 

35.55,4 
3g. 53, 1 
4i.a'l>9 

B t 

— 1.38,9 

— o.ai,i 
-i-  a. 55,0 
-h  5.17,7 

-h  a.56,7 
-+■  4.4a, 5 
8 . a3 , 4 
-t-io.  |5,4 

m s 

s3.35,4 

a3.47,9 
94  • M ,0 
a4.ai,i 

3i . i3,3 
3i.ii,9 
3i.  9.7 
3i.  9,5 

d’ofi 

P = i8>‘23'”58*,8, 
P'=  i8.  3i . Il  ,3, 


or,  d’après  le  Ifautical  Almanac, 

„_,8ii,4»  5-, 8,  5 = 8(i»35',9., 
a'=  i8. 3i . 34 , 0»  J' =38. 38,1. 

On  en  déduit 

ung5  =-)- 16,77,  tangi'= -4-0,805 

on  a donc  l’éqnation 

7*,o  — 16,77./  = ^•^‘>7  ~ 0,80.  V, 

d'où  * 

_)  = — o’,(jÜ  en  temps, 

= — i4",  7 en  arc. 

D’ailleurs  ces  coordonnées  x et  y sont  reliées  à celles  (|iic  nous 
avions  employées  tout  à l’heure  pour  déterminer  la  position  du 
pèle  de  l'instrument  par  les  relations  (p.  124) 

tang.r  = tang>  cos/j,  sin/  = sin>.  sinè; 
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et  si  l'oa  suppose  que  X est  une  pedte  quaDtUé,  x tl  x seront, 
également  petits,  et  ces  équations  pourront  s'écrire 

X z=\coi/i , _)'  = Xsin/i; 

X et  X étant  déterminés,  rien  ne  sera  plus  simple  que  de  trou- 
ver X et  • 

Les  observations  qui  précèdent  nous  permettent  aussi  de  dé- 
terminer les  angles  i'  et  c.  En  effet,  en  désignant  par  : 

P et  p'  la  moyennes  des  temps  des  culminations  observées 
dans  chacune  des  positions  [I  (i),  (a)]  pour  les  deux 
étoiles; 

p,  et  p',  les  mêmes  moyennes  pour  les  |>ositions  [II  (i),  (2)], 
on  a évidemment  [équation  (e)  p.  122] 

p -+-  i'  tangf  -t-  csécJ  =/j,  — i tangd  — c sécJ, 
p' -t-  i'  tangÿ'-»-  e séci'  — p',  — i tangê*—  c sécd', 
équations  qui,  pour  l’exemple  précédent,  donnent 

34’,  5 = 33,54  33  ,Gi  c 

et 

3’,  5 = 1 ,60  i'-t-  2 ,5(>  c, 

d’où  l'on  déduit 

»■'=  — o’.go,  c=-(-i‘,93. 

28.  iMét /loties  fie  délerminnlion  des  eonstnntes,  indépendnnlcs  des 
lectures  faites  sur  les  cercles  de  l’instrument.  — Les  équations  qui 
nous  ont  permis  jus()u’ici  de  déterminer  les  constantes  instrumen- 
tales contiennent  les  lectures  faites  sur  les  cercles  de  l’instrument, 
et  par  conséquent  les  résultats  qu’elles  nous  ont  fournis  partici- 
pent aux  erreurs  de  graduation  de  ces  cercles.  Il  serait  évidem- 
ment avantageux  de  se  mettre  à l'abi  i de  pareilles  causes  d’erreur. 
On  y arrivera  au  moyen  des  procédés  suivants. 

1”  Détermination  de  c.  — L’axe  de  déclinaison  étant  horizon- 
tal, on  amène  la  lunette  à être  horizontale  et  dans  le  plan  du 
méridien,  en  regard  de  deux  collimateurs  (*)  situés  l’un  au  nord, 


(*}  L'un  dei  collimateurs  pourrait  tire  remplacé  par  un  objet  terrestre 
anlBaaniment  éloigné. 
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J'autre  un  sud.  Après  avoir  écarté  momcnlanémeni  la.liinclle  en 
la  Faisant  mouvoir  autour  de  l’axe  horaire,  on  pointe  les  deux 
collimateurs  l'un  sur  l'autre  et  l'uii  fait  coïncider  les  (ils  verticaux 
de  leurs  réticules.  La  lunette  est  alors  ramenée  à s.i  position  pre- 
mière, et  les  fils  horaires  ayant  été  dirigés  à l'avance  perpendi- 
ciilaiiement  au  méridien,  on  pointe  le  fil  mobile  sur  le  fil  vertical 
de  l’un  des  collimateurs,  et  ensuite  sur  le  fil  vertical  de  l’autre 
après  avoir  fait  tourner  lu  lunette  autour  de  l’axe  de  déclinaison. 
La  différence  des  deux  lectures  micrométrir]ues  est  évidemment 
égale  à 2c. 

Pour  éliminer  l’excentricité  des  fils  du  réticule  de  la  lunette 
par  rapport  à son  axe  optique,  on  devra  recommencer  les  mêmes 
tibservations,  après  avoir  tourné  de  180"  le  cercle  de  position. 

7.'’  Délerniiiiation  de  — La  lunette  étant  fixée  dans  un  plan 
boraire  déterminé  (étant  fixée  en  angle  horaire],  on  observe  le 
temps  sidérai  0 du  jinssage  d'une  étoile  connue  [a,  é),  et  ajtrès 
avoir  fait  tourner  la  lunette  autour  de  l’axe  de  déclinaison,  on 
observe  de  meme  le  passage  0'  d’une  seconde  étoile  ( a',  0 ) d’as- 
cension droite  |)cu  différente;  si  t et  t'  sont  les  angles  horaires 
ap|)arcnts  de  ces  deux  étoiles  aux  iiiomenls  des  observations,  on  a, 
en  négligeant  la  réfiactioti, 

T ^ 0 — X,  t’  0’  — a’  ; 

d’où,  en  désignant  par  aT  la  petite  dilTérence  1' — t, 

2T  = (0’  — 0)  — («’  — a). 

Or  on  a trouvé  [p.  t?8,  étju.ition  (R)] 

T — t"  -f-  — I.  tango  sin(r  — /i)  — eséed 

— ['*-1-  ^(siny  -(-  cosy  cotô  cost)]  tangd. 

En  appli<|uant  l’étpiatiou  precedente  aux  deux  observations,  on 
aura  donc,  si  dans  le  second  membre  on  remplace  t'  par  v. 

2 T = c (séc  J'  — séc  ^ ) 

-0  [/■'-(-  P (sin y -I-  eosycotJ cost)]  (tang  J'  — tangJ). 

Retournant  ensuite  l'axe  de  déclinaison,  et  fixant  la  lunette 
dans  un  ]ilan  horaire  distant  du  premier  de  12'’,  un  répétera  le 
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jour  suivant  les  mêmes  observations  des  deux  étoiles;  on  aura 
alors,  de  la  même  manière, 

■iT'=  — c (sccê' — sèci) 

— ['“  + P (sinip  + cos^  cotiî  cost)]  (tangJ'  — tangu). 
La  différence  de  ces  deux  équations  donne 
T'  — T ==  c(  si-ci'  — séc5) 

-f-  [i'  -t-  p(sino  eos^  coto  cost)]  (tango' — tango). 

Et  si  les  observations  ont  été  faites  au  voisinage  des  cercles 
horaires  de  -t-  6''  et  — 6'* 

T'  — T = c (séc5'  — séc  J)  4-  (i'  4-  ]3  sin^)  (tang5'  — tang^\ 

équation  où  n’entrent  pas  les  lectures  faites  sur  le  cercle.  Nous 
avons  ainsi,  puisque  c est  déjà  déterminé,  la  somme  i'  4-  psin^- 

3“  Détermination  de  x et  de  y.  — Sans  faire  tourner  la  lunette 
autour  de  son  axe  de  déclinaison,  mais  par  une  rotation  de  celui-ci 
autour  de  l'axe  horaire,  on  vise  une  étoile  connue  à sa  culmina- 
tion inférieure,  puis  à sa  culmination  supérieure,  c'est-à-dire 
pour  T = o et  T = i8o",  et,  dans  chacune  de  ces  observations,  on 
la  pointe  avec  le  fil  mobile,  dirigé  à l'avance  suivant  un  cercle  de 
déclinaison;  soit  d la  différence  des  deux  pointés,  p,  et  p,  les  cor- 
rections de  réfraction,  on  aura  évidemment 

•r  yc/  + t(Pi  ~ pO  -r  Scosç  sind, 

5 étant  la  tiéclinaison  vraie. 

Si  l'on  observe  de  la  même  manière  la  même  étoile  dans  le 
premier  vertical  à l’est  et  à l’ouest,  c’est-à-dire  pour  t = — (à** 
et  T z=  -t-6'’,  on  aura,  de  même, 

-p'j. 

29.  Méthode  de  M.  Yvon  yHlarceau.  — Les  quantités  i',  _v  et  c 
ont  été  déterminées  par  M.  Villarceau  en  suivant  une  méthode 
qui  rattache  la  théorie  de  l’éipiatorial  à celle  de  la  lunette  méri- 
dienne, et  que  nous  donnerons  pour  ce  motif  (*). 

{•)  Yvox  ViLLAACCAD.  — Sur  un  nouvel  équatorial  établi  à l'Obtervatoire 
impérial  de  Paru  {Comptes  rendus  des  léanccs  de  l’Académie  des  Sciences^ 
I.  .WXIX,  i8^4i  P-  9^^  t<iiv.). 
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En  limitant  les  observations  de  passage  faites  à l’équatorial  à 
des  observations  circuniméridiennes,  on  peut  consûb’rer  cet  in- 
strument comme  une  lunette  méridienne  qui  aurait  pour  axe  de 
rotation  l'axe  de  déclinaison,  et  si  l'on  désigne  par  : 

m l'angle  horaire  du  plan  perpendiculaire  à l’axe  de  rotation, 
compté  positivement  du  sud  vers  l'est, 
n la  distance  du  pôle  nord  à ce  même  plan,  comptée  positive- 
ment lorsque  le  côté  nord  de  ce  plan  dévie  i l’est, 

0 le  temps  observé  du  passage, 
n l'avance  de  la  pendule  au  temps  0, 
on  aura,  pour  un  passage  supérieur  {voir  plus  loin  Chapitre  V), 

x — e — n -h  m -t {/7  siniî  -H  c}; 

coso 

on  a d'ailleurs,  si  T est  l’angle  horaire  lu, 
ni  =;  — (T  4-  Ar)  ; 

l'axe  de  déclinaison  étant,  par  hypothèse,  sensiblement  horizon- 
tal, les  angles  j et  /'  sont  presque  dans  un  même  plan,  et,  par 
suite,  on  a,  très-approximativeiiient, 

n = y -I-  /■'. 

Posons  d’ailleurs 

« — 0 — T, 

nous  aurons 

(i)  — (ysinJ  -r-  l'siniî  -h  c)  -t-  coso  — - («  — x — a)  cosô. 

Si  l’on  fait  tourner  l’instrument  de  i8o",  le  signe  de  restera  le 
même,  mais  les  signes  de  i'  et  c devront  être  changés.  Nous  au- 
rons donc 

(a)  — (/  sin  ô — /'  sinô  — c)  -l-  A/  cos  J = («'  — x — n')  cos^. 

Posons 

il  — fi  — b, 

V = cosJ[  j («'  — «'  — -J  {«'  — n)], 

«■  = cosJ [ j-  («'  -4-  II)  — J-  («'  -f  a)  -4-  ô — a], 

P étant  une  nouvelle  inconnue,  b une  constante  arbitraire  dont 
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on  disposera,  pour  réduire  la  valeur  de  »■  à un  pelit  nombre  de 
secondes,  » et  le  des  quantités  auxiliaires;  et  combinons  les  équa- 
tion» (i)  et  (2)  par  voie  d’addition  et  de  soustraction,  nous  au- 
rons 

c t'sini  = V, 
ji  cos  J — V sinJ  = 

Chaque  système  d’observations  analogues  faites  sur  une  autre 
étoile  donnera  deux  équations  de  ce  genre.  On  combinera  des 
étoiles  équatoriales  avec  des  circompolaires,  et,  de  l’ensemble  des 
équations  résultant,  on  tirera  les  valeurs  des  inconnues  u,  r,  c 
et  Pour  éliminer  les  effets  variables  de  la  réfraction  et  de  la 
flexion,  il  conviendra  de  faire,  dans  les  deux  positions  de  l’in- 
strii tuent,  plusieurs  observations  à des  distances  Si  peu  près  égales 
de  part  et  d’autre  du  méridien. 

Quant  à l’abaissement  x de  l’axe  horaire  aii-<les$uus  du  pôle  du 
lieu,  la  construction  de  l’instrument  dont  se  servait  M.  Villarceau 
permettait  de  l’obtenir  indépendamment  de  toute  observation  as- 
tronomique. Sur  l’un  des  côtés  de  la  lunette  et  près  de  l’ocu- 
laire, est  fixé  un  pelit  cercle  divisé  dont  les  verniers  donnent 
la  minute,  et  muni  d'un  niveau  à bulle  d'air  porté  par  la  lame 
de  cuivre  sur  laquelle  sont  tracés  ces  deux  verniers.  Le  cercle  est 
placé  de  telle  façon  que  sa  ligne  o®  — i8o“  soit  horizontale  lorsque 
la  lunette  est  dirigée  suivant  son  axe  horaire.  Dés  lors,  la  lunette 
étant  dans  le  méridien,  il  suffira,  pour  fixer  l’instrument  à une 
distance  polaire  donnée,  d’y  placer  a l'avance  les  verniers,  et  de 
faire  tourner  la  lunette  atitour  de  son  axe  de  déclinaison  jusqu’à 
ce  que  la  bulle  du  niveau  soit  entre  les  repères. 

Ceci  posé,  pour  déterminer  x,  on  fixe  la  lunette,  placée  dans 
le  méridien,  à une  distance  polaire  apparente  arbitraire;  soit  t/  la 
lecture  du  cercle  de  déclinaison,  on  fait  tourner  la  lunette  de  180" 
autour  de  son  axe  horaire,  de  façon  à la  ramener  dans  le  méri- 
dien, mais  de  l’autre  côté;  et  après  avoir  f.iit  revenir,  par  un 
mouvement  de  la  lunette  autour  de  l’axe  de  déclinaison,  la  bulle 
du  niveau  entre  les  repères,  on  lit  de  nouveau  l’indication  {/'  du 
cercle  de  déclinaison.  Si  C est  la  co-latitude  du  lieu,  on  a 

•r  = (d'  — rf)  — c. 
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Les  vuleiii'S  suivantes,  trouvées  par  M.  Villarceaii,  le  •>.()  sep- 
tembie  i854,  ilonneronl  une  idée  de  la  petitesse  à lai|iiel!e, 
dans  line  première  installation  géométrû|iie.  le  eonstrncteiir, 
M.  F.irhens,  avait  pu  réduire  toutes  ces  quantités  : 

c = — 2',3i, 

/ — o’,54,  i= — I*,  lo. 

On  avait  d'ailleurs  aussi  : 

U — — if  = — tf)*,4G. 

80.  Usage  lie  l'èijuatorial  pour  iléleniiiner  les  positions  rela- 
riees  lie  lieux  astres.  — Si  l'eipialorial  est  assez  stable  pour  qu’on 
puisse  compter  sur  lu  constance  des  erreurs  instrumentales  au 
moins  pepdant  un  court  espace  de  temps;  si  de  plus  les  cercles 
sont  divisés  avec  soin,  et  que  les  lectines  se  fassent  au  moyen  île 
microscopes,  on  peut  se  servir  de  cet  instrument  pour  déterminer 
les  différences  d’ascension  droite  et  de  déclinaison,  et,  par 
suite,  les  positions  des  planètes  et  des  comètes.  Par  un  mouve- 
ment de  la  lunette  en  déclinaison,  on  amène  l’astre  à étudier 
sur  le  fil  horizontal  du  réticule,  et  l’on  observe  l’instant  du 
passage  au  fil  perpendiculaire,  ou,  s’il  y a plusieurs  de  ces  fils, 
on  observe  les  instants  du  passage  à chacun  de  ces  fils,  et  l’on 
en  conclut  (voir  Chapitre  V)  le  passage  au  fil  du  milieu;  on  fait 
ensuite  les  lectures  aux  deux  cercles  de  l'instrument  : on  répète 
la  même  observation  pour  une  étoile  connue.  On  corrige,  des 
erreui-s  instrumentales,  les  lectures  faites  aux  cercles;  on  ajoute 
au  ■•ésiiltat  la  réfraction  en  déclinaison  et  en  angle  horaire,  et 
l’on  obtient  les  différences  d’ascension  droite  et  de  déclinaison 
de  l’étoile  et  de  l’objet  inconnu.  En  les  ajoutant  au  lieu  apparent 
de  l’étoile,  on  a le  lieu  apparent  de  l’objet  inconnu.  Cette  mé- 
thode offre  l’avantage  que  le  choix  de  l’étoile  de  comparaison 
n'embarrasse  jamais,  car  on  peut  toujours  en  prendre  une  dont 
le  lieu  soit  parfaitement  déterminé.  La  plupart  du  temps,  même 
parmi  les  étoiles  principales  données  dans  les  Éphémérides,  étoiles 
fonilamentales,  on  en  trouvera  plusieurs  qui  pourront  servir 
comme  étoiles  de  comparaison.  Les  Éphémérides  donnent  leurs 
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positions  apparentes,  le  travail  de  rcdurlion  sera  par  là  même 
diminué  d'autant.  Cependant  il  faut  avoir  soin  de  ne  pas  prendre 
les  étoiles  de  comparaison  trop  éloignées  de  l'astre  inconnu, 
afin  que  les  erreurs  commises  dans  la  détermination  des  erreurs 
instrumentales  n’aient  pas  sur  le  résultat  une  trop  granile  In- 
fluence. Si  l’astre  et  l’étoile  sont  assea  rapprochés,  ces  erreurs 
n’auront  que  trcs-peii  d'influence,  car  elles  agiront  .à  peu  près 
également  sur  les  deux  observations,  et  par  conséquent  disparaî- 
tront dans  la  difféience. 

31.  Usage  de  l'equatorial  eamme  appareil  micrométriifuc.  — 
Ascensions  droites,  déclinaisons.  — Une  détermination  précise  des 
constantes  instrumentales  n’est  évidemtnent  nécessaire  qtic  si  l'on 
veut  faire  servir  l'instrument  à la  comparaison  de  deux  astres 
séparés  par  une  distance  arbitraire,  c’est-à-dire  à la  reclierclie 
lies  positions  absolues.  Mais,  par  suite  de  leur  poids  et  des  varia- 
tions de  température,  les  grands  équatoriaux  n'ont  pas  assez  de 
stabilité  pour  qu'on  puisse  considérer  les  positions  relatives  de 
leurs  axes  et  de  leurs  cercles  comme  invariables  pendant  l'inter- 
valle de  temps  nécessaire  soit  aux  observations,  soit  à la  déter- 
mination des  constatites  elles-mêmes.  U'ailleurs,  comme  on  l'a  vu 
en  étudiant  l’équatorial  de  l’Observatoire  de  Puuikowa,  les  dé- 
clinaisons ne  sont  données  qu’à  4*  près.  Aussi  n'emploie- t-on 
plus  guère  aujoitrd'hui  les  grands  équatoriaux  qu'à  des  observa- 
tions micrométriques,  observations  qui  sont  singulièrement  faci- 
litées par  l’établissement  parallactique  de  l'itistrument.  La  mé- 
thode consiste  alors  à prendre  |>our  étoile  de  comparaison  une 
étoile  très-voisine  de  l’astre  inconnu,  et  telle  que  la  différence  de 
leurs  déclinaisons  soit  inférieure  à l’étendue  du  champ  de  la  lu- 
nette, et  que  la  différence  de  leurs  ascensions  droites  ne  surpasse 
pas  cinq  à six  minutes.  On  donne  à l'instrument  une  déclinaison 
sensiblement  moyenne  entre  celles  de  l’étoile  et  de  l’astre;  puis,  le 
plaçant,  à l'aide  du  cercle  horaire,  en  avance  de  trois  ou  quatre 
minutes  sur  le  premier  des  deux  astres  (qui  devra,  autant  que 
possible,  être  la  planète  ou  la  comète),  on  le  fixe  en  ascension 
droite;  jus(|u’au  moment  où  le  premier  des  deux  astres  arrive 
dans  le  champ,  l'instrument  a eu  le  temps  de  bien  s'cipiilibrer. 


Digitized  by  Google 


ASTBOSOMLE  PRATIQL'B. 


l4o 

rt,  dès  tors,  on  pourra  admeltreqii’il  reste  sensiblement  6xe  pen- 
dant un  intervalle  de  cinq  à six  minutes.  Oa  observera  les  heures 
des  passages  des  deux  astres  à chacun  des  fils  horaires  : la  moyenne 


Fif.  10. 


de  ces  difTcrences  donnera  évidemment  la  dilTéreDcc  de  lenrs 
ascensions  droites  débarrassée  de  tonte  erreur  instrumentale,  et 
sans  qu’il  soit  besoin  de  les  déterminer  : il  surfit  que  l'établisse- 
ment de  rinstrument  soit  presque  parfait.  Dans  une  seconde 
opération,  ou  dans  l'opération  précédente  si  les  deux  astres  ne 
sont  pas  trop  rapprochés  l’un  de  l'antre,  on  pointera  successive- 
ment les  deux  astres  avec  le  fil  mobile;  la  moyenne  des  différences 
de  ces  pointés  donnera,  en  tours  de  la  vis  micrométrique,  la  dif- 
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rérpnce  de  leurs  déclinaisons,  complètement  indépendante  aussi 
lies  erreurs  instrumentales.  Il  suffira  de  connaître  la  valeur  du 
tour  de  vis  en  secondes  pour  obtenir  la  différence  réelle  des  dé- 
clmaisons. 

Ces  différences  d’ascension  droite  et  de  déclinaison  ont,  il  est 
vrai,  besoin  de  certaines  corrections;  elles  sont  affectées  de  la  ré- 
fraction, de  la  parallaxe  et  de  l’aberralîon.  En  outre,  ce  mode 
d’observation  nécessite  des  précautions  spéciales.  Nous  y revien- 
drons plus  loin  en  étudiant  complètement  les  différentes  espèces 
de  micromètres. 

Distancrs  rt  tingles  fie  position.  — "Néanmoins  nous  ajoute- 
rons, dès  à présent,  que  ce  micromètre  h fils  peut  servir,  en  outre, 
à donner  la  distance  de  deux  astres  qui  se  trouvent  en  même 
temps  dans  le  champ  de  l'instrument,  et  leur  angle  de  position; 
c’est-à-dire  l’angle  formé  par  la  ligne  qui  joint  ces  deux  astres 
avec  le  cercle  de  déclinaison  qui  passe  par  l’un  d’eux,  ou  par  le 
milieu  de  la  ligne  de  jonction.  Pour  cela  les  fils  du  micromètre 
sont  portés  par  une  plaque  qui  peut  tourner  autour  de  l’axe  du 
tube  de  la  lunette  et  qui  se  prolonge  à l’extérieur  de  oc  tube  par 
un  cercle  divisé.  En  faisant  mouvoir  cette  plaque,  on  peut  rendre 
les  fils  mobiles  parallèles  au  mouvement  diurne-,  les  fils  fixes 
seront  alors  perpendiculaires  à ce  mouvement  et  pourront,  comme 
nous  l’avons  dit  plus  haut,  servir  à la  mesure  des  ascensions 
droites;  d'autre  part,  dans  la  rotation  de  ce  cercle  divisé,  qu'on 
appelle  cercle  de  position,  ces  divisions  passent  successivement 
devant  un  index  porté  par  le  tube  de  la  limette,  qui  sert  à en 
mesurer  les  déplacements. 

Enfin  un  mouvement  d’horlogerie  placé  dans  la  fig.  iq,  à l'in- 
térieur même  du  pied  de  l’appareil,  peut  commander  l'axe  ho- 
raire, et  communiquer  à la  lunette  un  mouvement  sensiblement 
égal  au  mouvement  diurne,  afin  que  les  deux  astres  conservent 
dans  le  champ  de  la  lunette  des  positions  invariables.  La  Jîg.  20 
représente  le  nouveau  modèle  de  ces  régulateurs,  construit  par 
M.  Eichens  sur  les  dernières  indications  de  L.  Foucault, 

Supposons  que  les  fils  mobiles  soiimt,  à l'avance,  placés  paral- 
lèlement au  mouvement  diurne,  et  l’un  des  deux  astres  nu  milieu 
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ilii  champ.  On  bissecle  celle  étoile  avec  l'un  des  (ils  horaires,  et 
l’angle  dont  il  faudra  ensuite  faire  tourner  le  micromèire  pour 
amener  ce  fil  à bissecter  les  deux  astres  est  l'angle  de  position; 
on  le  lira  sur  le  cercle  de  position,  dont  le  centre  est,  avons-nous 
dit,  sur  l’axe  optique  de  la  lunette.  Dans  cctic  nouvelle  position 
du  réticule,  on  pointera  successivement  le  fil  mobile  sur  chacun 
des  deux  astres,  la  différence  des  deux  pointés  donnera,  ou  tours 
de  la  vis  micromélriqiie,  la  distance  des  deux  astres.  Il  faudra, 
pour  éliminer  les  erreurs  de  pointés,  répeler  jtlusieurs  fois  ces 
opérations;  il  sera  alors  commode  de  se  servir  du  mouvement 
d’horloyerie.  Il  est  d’ailleurs  facile  de  déduire  de  ces  mesures  les 
difféi  enc<’S  des  deux  astres  en  ascension  droite  et  en  déclinaison  ; 
en  effet,  si  A est  leur  distance  et  p l’angle  de  position,  on  a évi- 
demment 

S'  — à A Cos/J, 

a' — a — A sin^  ros  j(o  -t-  S'). 


Ces  différences  sont  complètement  indépendantes  du  tcmjis,  et, 
]>ar  suite,  de  la  marche  du  pendule. 

Les  mesures  ainsi  effectuées  sont  soumises  à une  cause  d’er- 
reur. Si  l'équatorial  était  parfaitement  établi,  la  même  ligue  dé- 
terminerait, dans  toutes  les  positions  de  rinslriimenl,  sur  le 
cercle  du  micromètre,  la  direction  du  cercle  de  d^'clinaison  du 
point  vers  lequel  est  dirigée  la  lunette.  Mais  si,  comme  c’est  le 
cas  ordinaire,  son  établissement  est  imparf.iit,  ce  point  variera 
quand  changera  la  position  de  rinslriimenl,  et  les  angles  lus  sur 
le  cercle  de  position  devront  être  corrigés  de  l’angle  cpie  lait,  avec 
le  cercle  de  déclinaison,  le  grand  cercle  mené  par  l’objet  et  le 
pôle  de  l’instrument.  Soit  a cet  angle,  le  triangle  formé  par  l'ob- 
jet, le  pôle  céleste  et  le  pôle  de  rinstriiment  donnera 


si  no  cosô  = siui  sin(T'  — h], 
O =;  À sin ' t'  — h)  séc 0. 


Par  conséquent  si,  d'après  h'S  usages  reçus,  on  compte  les  angles 
de  position  du  nord  vers  l’est,  de  o"  à 36o”,  et  si  P'  rcpréseiite 
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l'angle  de  position  In  sur  le  cercle  de  position,  on  .lora  l'angle  de 
position  vrai  P p.ir  l'équation 

P =:  P'  + AP  -(-  > sin  {t' — h)  séc^, 

où  AP  est  l’erreur  de  l’inde.x  dn  cercle  de  position. 

Remcnfue  /. — Dans  l«s  observations  cli*  ce  g^nro,  l.i  plus  (Grande  ililFi- 
cullc  consiste  souvent  à trouver  l'aslre  que  Ton  veut^  comparer  micromL'li  i- 
quement  à une  étoile  connue.  Si  cVst  une  planète  tt  lesropiquc,  en  ciïcl, 
rien  ne  la  distingue  au  premier  abord  dfs  éloilt^s  voisines,  et  son  mouve- 
ment relatif  peut  se.il  pi-rmcllrc  de  la  reconnaître.  .S'il  existe  déjà  une 
carte  det’iÜléo  de  celle  partie  du  ciel  (Caries  de  Chacot nac^  publiées  pur 
l'Observatoire  impérial  de  Paris),  la  recherche  sera  simple,  il  sudira  de 
comparer  le  ciel  à la  carte. 

Dans  le  cas  contriire,  il  raiii  faire  soi>mèm«  h l'avance  la  portion  de  celte 
carte  dont  on  a besoin;  on  choisit  pour  cela  tlans  les  Catalogues  un  certain 
nombre  dVloîles  formant  une  convtellation  tri s-fjcîle  à reconnaître  et  que 
l'on  cherche  ensuite  dan»  le  ciel.  Il  suHil  alors  de  comparer  ii  l'une  quel- 
conque des  étoiles  de  la  constellation  les  étoiles  voisines;  ceUc  dont  les 
dilTercnces  en  ascension  droite  ou  en  déclinaison  varient  avec  l'cpoque 
de  l'observation  est  la  planète  cherchée. 

On  prend  ensuite  l'une  des  étoiles  de  la  coiislellallon  pour  étoile  de 
comparaison. 

Lorsqu'on  n'a  pas  trouvé  d.ins  les  Catalogues  un  assez  grand  nomb*‘e  dV- 
toiles  pour  pouvoir  facilement  les  reconnaître  dans  le  ciel,  on  piocède 
comme  il  suit.  On  prend  une  bidie  étoib*  bien  connue,  une  étoile  du  .Yaw- 
tical  par  exemple,  qui  soit  dans  le  voisinage  de  l'astre  à ob.nerver.  On  la 
vi»c  avec  la  lunette,  et,  après  avoir  placé  reioile  au  milieu  du  cbaiiip,  on 
fixe  la  lunette  en  dc.;linatson,  puis  on  observe  l'heure  du  passage  de  l'e- 
loile  au  (il  du  milieu.  La  dilVerence  cuire  la  lecture  du  cercle  de  décliuaisoii 
et  la  déclinaison  du  Sautieal^  celle  qui  existe  entre  l'ungle  horaire  d>  duit  du 
temps  observé  et  celui  que  marque  le, cercle  horaire,  sont  le.s  corrections 
qu'il  faut  appliquer,  <ians  cotte  position  de  l'instrument,  aux  coordonnées 
d'une  ctoile  connue  pour  les  transformer  en  coordonnées  instrumentales. 
En  ajoutant  cos  corrections  aux  coordonnées  de  l'etotle  <le  cumparnison,  on 
aura  la  certitude  de  la  voir  apparaître  nu  milieu  du  champ  à une  époque 
déterminée  de  la  pendule  équaloriole.  Il  ne  sent  plus  dès  lors  «ünicile  de 
trouver  la  pbinéle  que  l'on  veut  observer. 

Remarque  Ji.  — Consulter  sur  réqualorial,  outre  les  ouvr.ige>  déjà  in- 
diqués : 

I' aaCMinrca.  — (Jeler  die  Conflruction  des  lo  ehen  x>oÜ>  ndeten  p oss>  n /Ic- 
froclors  (ÀHronomische  Sachriehten,  vol.  Il,  ii“*  74,  75). 

J.-K  -W.  HiascuriL  cl  J.  Soctii.  — Ohservaitons  on  38o  double  and  liiple 
slars  in  iSi3;  Londics,  iSjj. 
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HAütCH.  — Die  Théorie  det  Æ^fuatoreah  {Abhandiun^n  der  Kônigt,  Sdck~ 
siseher  Ceselhchajt  der  Wissenchaflen^  ^ol.  II). 

pETfiRS.  — yachriehten  ùbcr  ein  auf  der  Allonaer  Siernwarte  au/gesteUteSj 
von  den  Henen  A.  und  G.  Depioldy  Æ^juatoreal  {^Aitronomische  Sacht  ichten, 

Tol.  r.MII,  1386  à 1390). 

Besi^CL.  — Théorie  fines  mit  einem  Heliometer  versehenen  Æf^uatoreitls 
{Àstronomisehe  Untersuchungenf  vol.  I|  p.  I à i^). 

Strcve.  — liesehretbung  des  grossen  Rejractors  von  Fr-ounhu/er ; Dor- 
pal,  i8i5. 

Annales  de  l'Ohsetvotoire  iivpêrial  [(observations),  pasivitn. 
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CHAPITRE  V. 

INSTRUMENTS  MÉRIDIENS. 


Cos  instnimenls  se  rapportent  an  troisième  système  de  coor- 
données, celui  (les  nscensinns  droites  et  des  dèctinmsnns. 

La  lunette  méridienne,  nu  instrument  des  passages,  sert  à dé- 
terminer l'ascension  droite  d’un  astre  ou  riiei:re  de  son  pass.nge 
dans  le  plan  du  méridien;  le  cercle  mural  donne  la  seconde  coor- 
donnée de  l'aslre,  sa  déclinaison  : enlin  on  a construit,  depuis 
ces  dernières  années,  des  instruments,  cercles  méridiens,  qui  per- 
mettent d’obtenir  à lu  fois  l’ascension  droite  et  la  déclinaison  de 
l’astre  observé. 

I.  — Lu.NETTE  MÉRiniENNE. 

32.  Description.  — La  lunette  méridienne  est  essentiellement  un 
instrument  azimiilal  établi  dans  le  plan  du  méridien.  L’axe  hori- 
zontal de  rotation  de  l'instrument  est  dirigé  |>erpendiculairement 
à ce  plan,  c'est-è-dire  de  l’est  à l’ouest,  et  l’axe  optique  de  la  lii- 
nelte,  qui  lui  est  fixée,  décrit  le  plan  du  méridien. 

Dans  les  instruments  transportables,  cet  axe  horizont.Tl  est 
porté  par  deux  supports  métalliques  fixés  au  cercle  azinuital  ; mais 
dans  les  instruments  fixes,  les  coussinets  sur  lescpiels  reposent  ses 
tourillons  sont  portés  par  deux  piliers  en  pierre  isolés  de  l’obser- 
vateur. Parfois,  comme  dans  la  lunette  méridienne  d’Ertel,  à 
l’Observatoire  central  de  Poulkowa  (*),  les  coussinets  sont  munis 
de  vis  qui  permettent  de  les  déplacer,  l’un  dans  une  direction  hori- 
zontale, l’autre  dans  une  direction  verticale,  de  façon  ù rectifier 
la  position  de  l’instrument,  eu  rendant  l’axe  de  rotation  parfai- 


(■)  Description  de  l'Observatoire  ceniraly  p.  iiH. 

IL 
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teincnt  lionzoïital,  et  en  le  dirigeant  ensuite  exactement  de  l'est  à 
l'ouest.  Parfois,  au  contraire,  comme  dans  la  lunette  méridienne 
construite  par  Gambey  pour  l’Observatoire  de  Paris  et  perfec- 
tionnée en  1854  et  i855,  les  coussinets  sont  fixes;  le  constructeur 
a dû  alors  régler  h l'avance  la  position  <le  l'axe  avec  une  exacti- 
tude suffisante  (*). 

En  outre,  l'instrument  est  muni  de  cercles  qui  serxent  à placer  la 
lunette  à une  hauteur  déterminée,  et  à permettre  ainsi  l’observa- 
tion du  passage.  Dans  l’instrument  d’Ertel,  chacune  des  extrémi- 
tés de  l'axe  porte  un  cercle  divisé  qui  fait  corps  avec  lui,  et  sur 
l’un  desquels  on  lit  la  position  de  l'instrument  (**).  Dans  la  lunette 
méridienne  de  Gambey,  le  calage  se  fait  d'une  façon  un  peu  diffé- 
rente, et  que  nous  indiquerons  en  décrivant  cet  instrument. 

I.e  corps  de  la  lunette  (/f^.  21  ) se  compose  d’un  cube  central 
réunissant,  par  deux  de  ses  faces  opposéees,  deux  cônes  tronqués, 
auxquels  s'adaptent  des  tubes  cylindriques;  les  extrémités  de  ces 
tubes  portent  l'une  l’objectif,  l'autre  l’oculaire.  Deux  des  faces 
opposées  du  culje  reçoivent  également  les  larges  bases  de  deux 
cônes  tronqués;  aux  extrémités  libres  de  ceux-ci  sont  fixés  deux 
tourillons  d'acier,  l'un  plein,  l’autre  creux,  qui  reposent  sur  des 
coussinets  en  forme  de  V portés  par  des  piliers  fixes,  et  qui  con- 
stituent l’axe  de  rotation  de  l’instrument. 

L’objectif  a i5  centiméires  d’ouverture  et  2"',4o  environ  de 
distance  focale. 

Le  système  oculaire  se  compose  d'un  disque  solidement  fixé  au 
corps  cylindrique  de  la  lunette  et  portant  un  fort  collier  muni  de 
vis  de  serrage  et  d'un  micromètre  sur  lequel  quelques  détails  sont 
nécessaires. 

Il  se  compose  essentiellement  de  deux  parties  distinctes  : une 
plaque  portant  huit  fils  d'araignée  fixes  et  un  chûssis  entraînant 
un  fil  mobile,  parallèlement  aux  premiers;  dans  la  portion  qui 
porte  les  fils,  la  plaque  est  èvidéc  circulairement  ; on  peut  d’ailleurs 


(*}  Sur  le  moyeu  de  régler  le  poailion  des  eouatineli  fiici,  voir  Amalet 
de  VOlservaloire  impérial  {Ohtervations),  I.  XII,  p.  3. 

(*")  XJn  cercle  tuiriroit  évidemment  : l'emploi  de  ceedeiix  cercles  répond 
i une  raison  de  symétrie. 
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la  faire  mouvoir  dans  le  plan  focal  et  l'y  fixer  dans  une  position 
dclerininée.  T.e  cliÂssis  est  mis  en  rooiiveraent  par  une  vis  micro. 
métri(]ue,  et  son  ajustement  relativement  à la  plaque  des  fils  fixes 

Fig.  ai. 


est  tel,  qu’on  ne  saurait,  avec  le  plus  fort  grossissement  employé, 
reconnaître  aucune  dilfércnce  entre  la  mise  au  point  de  l'oculaire 
sur  les  fils  fixes  ou  sur  les  fils  mobiles. 

La  valeur  d’un  tour  de  la  vis  micrométrique  est  de  2*, 8707,  ou 
en  arc  de  43", 06;  la  tête  de  vis  est  divisée  en  100  p.arties,  et  un 
tambour,  en  relation  avec  la  vis  au  moyen  de  roues  dentées, 
sert  à compter  les  tours.  Le  porte- oculaire  peut,  comme  c’est 
l’habitude  dans  tous  les  instruments  où  le  micromètre  contient  un 

10. 
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grand  nombre  de  fils,  se  mouvoir  dans  une  dircrtion  sensible- 
ment perpendiculaire  à celle  des  fils,  ce  qui  permet  de  l’amener 
successivement  vis-à-vis  chacun  d’eux,  même  avec  un  fort  grossis- 
sement (le  grossissement  hubitiiellement  employé  est  de  i5o  fois). 

Le  coulant  du  micromètre  est  muni  d’une  vis  butante,  dont 
l’axe  est  parallèle  à celui  du  tube  de  la  lunette,  et  dont  l’extré- 
mité libre  s’appuie  contre  le  collet  fixe  qui  termine  le  tube  de  ce 
côté.  Elle  permet  de  fixer  les  fils  du  micromètre  à une  distance 
déterminée  de  l’objectif  dans  le  plan  focal  de  celui-ci,  et  de  faire 
tourner  le  micromètre  lui- même  pour  régler  la  direction  des  fils, 
sans  leur  faire  quitter  ce  plan. 

En  regard  de  l’extrémité  de  chaque  tourillon,  est  placé  un  bec 
de  gaz;  on  allume  celui  qui  correspond  au  tourillon  percé,  et  la 
lumière  qui  en  résulte  est  renvoyée  vers  l'oculaire  par  un  réflec- 
teur placé  à l’intérieur  du  cube  central  : au  moyen  d’un  bouton 
situé  à l’extérieur  près  du  micromètre,  on  fait  tourner  une  tige 
qui  commande  le  réflecteur.  De  la  sorte,  on  peut  lui  donner  une 
position  quelconque,  et  produire  ainsi  soit  l'éclairage  du  champ 
de  la  lunette,  soit  relui  des  fils  sur  champ  obscur. 


Fi;;.  11. 


Sur  les  côtés  du  corps  cylindrique  de  la  lunette  et  près  du  mi- 
cromètre Ifig,  aa),  sont  les  cercles  qui  servent  au  calage  de  la 


Digitized  by  Google 


, FORMULES  DE  REDUCTION.  l49 

luiK-tle.  La  division  va  jusqu’au  demi-degré,  et  des  verniers  au  ~ 
donnent  la  ininule  d’arc.  L'alidade  qui  porte  le  vernier  est  mobile 
autour  du  centre  du  cercle  et  entraîne  avec  elle  un  niveau  à bulle 
d'air.  La  ligne  o° — 180°  du  cercle  est  parallèle  à l’axe  du  tube 
de  la  lunette,  de  sorte  que  si  la  lunette  est  horizontale  le  vernier 
étant  au  zéro  de  la  graduation,  la  bulle  du  niveau  est  aussi  au 
zéro.  Il  sufTii  a donc,  pour  placer  l’instrument  à une  hauteur  déter- 
minée, de  pointer  le  vernier  sur  cette  division  du  cercle,  et  d’in- 
cliner la  lunette  jusqu’à  ce  que  la  bulle  du  niveau  soit  au  zéro. 

Au  moyen  d’un  appareil  spécial  dont  la  forme  varie  trop  d’un 
instrument  à l’autre,  pour  que  nous  ayons  à le  décrire,  on  peut  en 
outre  retourner  la  lunette,  c’est-à-dire  mettre  sur  le  coussinet  ouest 
le  tourillon  qui  reposait  sur  le  coussinet  est,  en  d’auties  termes, 
faire  passer  à l’est  du  méridien  les  fds  qui  se  trouvaient  à l’ouest. 

Dans  la  lunette  de  Gariibey,  ces  deux  positions  se  distinguent 
par  la  situation  est  ou  ouest  du  tourillon  creux  ; dans  d’autres  in- 
struments des  passages,  elles  se  distinguent  l’une  de  l’autre  par  la 
position  qu’occujie  le  cercle  de  calage  par  rapport  à l’axe  du  tube 
de  la  lunette. 

Pour  nous  conformer  à l’usage  reçu  à l’Observatoire  de  Paris, 
nous  ferons  les  conventions  suivantes  : 

POSITIOIf  OIRECTF.. 

Tourillon  erctu:  à l'est.  Cercle  à l’ouest. 

POSITION  INVERSE. 

Tourillon  creux  h Tonest,  Cercle  h l'est. 

33.  Formules  de  réduction.  — Supposons  la  lunette  dans  la 
position  directe,  et  soient  : 

h la  hauteur  au-dessus  de  l’horizon,  du  point  Q où  l’axe  de 
rotation,  prolongé  du  côté  ouest,  rencontre  la  sphère  ce- 
leste  ; 

go" — /■  l’azimut  de  ce  point,  compté  de  0“  .i  36o"  dans  le 
sens  habituel,  c’est-à-dire  à partir  du  sud  du  méridien  vers 
l’ouest  ; 
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b est  V inclinaison  «le  la  liinelte,  k est  la  dévintion  nzimutnlc  ( * ). 

Imaginons  un  système  de  coordonnées  dont  l’axe  des  2 soit 
perpendiculaire  au  plan  de  l'horizon,  dont  les  axes  des  x et  des  j 
soient  contenus  dans  ce  plan,  leurs  parties  positives  passant  res- 
peclivcment  par  le  sud  et  l'ouest,  les  coordonnées  du  point  Q seront 

2=-  siné,  2=  cosé  cosX-,  x = cosAsinX; 

désignons  par  n la  déclinaison  de  ce  point,  par  90"  — ni  son  angle 
horaire;  ses  coordonnées  par  rapport  à un  système  d'axes,  dont 
l’axe  des  i est  normal  au  plan  de  réc|uateur,  et  l'axe  ilesj  coïn- 
cide avec  l’axe  des  / du  système  précédent,  ont  pour  exjires- 
sions 

2 sinn,  y = cosn  cosm,  .r  cos«  sinm  ; 

puisijue  les  axes  des  z des  deux  systèmes  font  entre  eux  l'angle 
90"  — f,  on  a les  équations 

sinn  2=  sin  i siny  — cosè  sin/-  cosy, 
sinwi  cosn  2=  sin  b cos  y -I-  cosb  sinX-  sin  y, 
cosm  cosn  = cosfr  cos^. 

On  peut,  du  reste,  obtenir  encore  ces  éijualions  en  appliquant 
les  forninles  ordinaires  de  la  Trigotiomélrie  sphérique  au  triangle 
foriiié  par  le  pôle  P,  le  zénith  Z et  le  point  Q,  triangle  dont  les 
différents  éléments  ont  pour  valeurs 

ZP  2=  90"  — y,  ZQ  2=  go”  -t-  fr,  PQ  =2:  go“  n, 

PZQ  222  go"  — X,  ZPQ  = 90“  -H  ni. 

Si  l’instrument  est  presque  parfaitement  établi,  b etX,  ni  et  n 
sont  de  petits  angles  tels,  qu’on  peut,  pour  chacun  d’eux,  con- 
fondre le  sinus  avec  l'arc,  et  prendre  le  cosinus  «'gai  à l’unité, 


( * ) L'inclinaison  b est  regardée  comme  positive  lors<|ue  le  câté  ouest  de 
Taxe  est  le  plus  élevi-,  car  alors  la  lunette  est  dirigée  à l'est  du  méridien  ; 
une  étoile  quelconque  est  donc  observée  plus  tôt  qu'elle  ne  devrait  Télre, 
et  par  suite  il  faut  ajouter  quelque  chose  au  temps  de  l'observation.  Par 
la  même  raison  la  déviation  asimutale  A doit  être  prise  positivement, 
lorsque  Taxe  fait,  avec  la  partie  sud  du  méridien  du  cAié  de  l'ouest,  un 
angle  inférieur  à ^o'^.  ^ 
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on  obtient  ainsi  les  formules  approchées 

n = b sinif  — k cos^, 
m = écosf  H-  / sinf  ; 

et  les  formules  rcciprotjues 

/•  =r  m sinf  — n cosf, 
b = m cosj  -t-  n siny. 

Supposons  maintenant  que  la  ligne  de  cnllimntinn  <le  la  lu- 
nette (* (**))  fasse  avec  le  côte  ouest  de  l’axe  de  rotation  un  angle 
«■gai  à go“  -I-  c,  c sera  \ erreur  horizontale  de  collimation  de  la  lu- 
nette (*  ),  et  soient  : 

lî  la  déclinaison  de  l’étoile  vers  laquelle  est  dirigée  la  lunette, 
T l’angle  horaire  oriental  de  celte  même  étoile,  au  moment  <lc 
sa  culmination  supérieure  vue  dans  la  lunette  (t  n’est  autre 
chose  que  l’intervalle  de  temps  compris  entre  l’instant  de 
l’observation  et  celui  de  la  culmination  supérieure  de 
l'étoile). 

Rapportées  à un  système  d’axes  de  coordonnées  dont  les  axes 
des  a:  et  des,r  sont  dans  le  plan  de  l'équateur,  l’axe  des  .r  étant 
l’intersection  de  l'équateur  et  du  méridien,  les  coordonnées  de 
l’étoile  seront 

z = sin^,  jr~ — cos^  sinr,  j = cosJ  cost. 

Si  l'on  fait  maintenant  tourner  l’axe  des  x dans  le  plan  de  l'é- 
quateur, de  manière  à le  rendre  perpendiculaire  à l’axe  de  rota- 
tion de  l*instrument,  les  nouvelles  coordonnées  de  l’étoile  auront 
pour  expressions 

z = sin^,  JC— — cos^sin(T  — m],  x = cosJcos(t  — m), 
car  (t  — m)  est  le  temps  qu'emploie  l’étoile  pour  aller  du  point 


(*)  Voir  Astronomie  sphérique,  ii®  91. 

(**)  L’erreur  c doit  Sire  rogardée  comme  positive,  lorsque  l'angle  de  la 
ligne  de  collimation  et  du  côté  ouest  de  l'axe  est  supérieur  1 r,o®,  car  alors 
l'étoile  est  observée  plus  tét  qu'elle  ne  le  devrait  être  réellement. 
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OÙ  elle  a été  observée  jusque  dans  le  méridien  de  rinstriinienl, 
c’est-à-dire  dans  le  plan  perpendiculaire  à l'axe  de  rotation  de  la 
lunette. 

Imaitinons  maintenant  un  second  système  de  coordonnées,  dans 
lequel  l’axe  des  .r  coïncide  avec  le  précédent,  et  l’axe  des  j,  au 
lieu  d’être  dans  le  plan  de  l’éiiuateur,  soit  parallèle  à l’a.xe  de  ro- 
tation de  l’instrument;  nous  aurons 

jr  = — sine, 

et  puisrpic,  dans  les  deux  systèmes,  les  axes  des  zTont  un  anyle  h, 
il  vient,  d’aprèslesformulcs  île  lu  transrorin.ution  des  eoordounées, 

( I ) sine  ==  — sin  « sinJ  -l-  cosn  cosô  sin{T  — m). 

Pour  la  culmination  inferieure,  (t  — in)  sera  encore  du  même 
ciUé  du  méridien  de  l'instrument,  mais  alors  l’etoile  passe  pur  le 
méridien  de  l’instrument  avant  d'atteindre  le  point  du  ciel  où 
elle  a été  observée;  (t  — ni)  doit  donc  être  pris  né{’ativeuient,  de 
sorte  (lue  les  coordonnées  du  point  vers  lequel  est  dirigée  la  lu- 
nette ont  pour  expressions 

i = sin^,  = cosiî  sin  (t — ni),  x = cosJcüs(t  — ni), 

et  par  coiiseipient  l'equation  (i)  devient 

(2)  sine  = — sin«  sinà  — cosn  cos^  sin(T  — ni). 

Il  suffît  donc,  pour  avoir  la  formule  relative  à la  culmination 
inférieure,  de  changer  dans  la  formule  (t)  le  signe  du  second 
ternie,  et  les  deux  cas  peuvent  être  réunis  dans  une  même  for- 
mule 

( 3 ) sine  = — sin  « sin  ^ -4-  cosn  coso  sin(r  — m ), 

en  convenant  de  prendre  pour  5 sa  valeur  elle-même  dans  le  cas 
du  passage  supérieur,  et  son  supplément  iSo" — é dans  le  cas  du 
passage  inferieur  {*  . 


(*)  Celte  convention  consiste  à délinir  dans  les  deux  cas  la  position  de 
l’eloile  par  sa  distance  réelle  A l’équateur,  comptée  de  la  portion  sud  de 
reqiiateur,  vers  le  xénith  du  lieu  d'observation. 
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On  peut  encore  obtenir  ces  relations  en  appliquant  les  formules 
ordinaires  de  la  Trigonométrie  spheric|.ie  au  triangle  formé  parles 
points  P,  Q,  et  l’étoile  0,  dans  lequel  les  cûtés  sont 

QO  = ç)0”  — f , PQ  = 90"  -+■  n,  OP  = 90”  — S, 


et  ofl  l'angle  OPQ  a pour  valeur 

90"  -4-  m — T pour  un  passage  supérieur, 

90"  — m + T pour  un  passage  inferieur. 


et 


I ” Formule  de  Besset.  — De  l’équation  précédente  ( 3 ),  il  résulte 
( <x  ) cns«  sin  (t  — m)  — sin  n tang5  -t-  sine  séc5  ; 

et  en  y ajoutant  membre  à membre,  l'identité 


cos /J  sinm  = cos«  sin»; 


(«) 


2 cosn  Sin  jTcos(  jv  — ;») 

= cos»  sin/n  -h  sin  n tango 


sine  sécd. 


Supposons  maintenant  que  m,  » et  t soient  de  petites  qiian- 
tité-s,  c’est-à-dire  «pie  l'établissement  de  l’instrument  soit  presque 
parfait,  cette  formule  deviendra 


(A)  T = n; -I- » tang^ -t- c séc^, 

formule  approchée  que  l’on  aurait  pu  déduire  iinniédialement  de 
l’équation  (a)  ( *). 

C’est  la  formule  donnée  par  Bessel  pour  la  réduction  des  ob- 
servations faites  à rinstrunient  des  passages  (**). 


(*)  En  ctTel,  arec  lei  faypoihète»  précédentei,  cette  équation  donne  de 
suite 

T — ;n  = n tang  0 c séc  J, 
ou 

T = m -e  n tonj  J -t-  c sec  o . 


Il  faut  remarquer  ici  que  i^unité,  adoptée  pour  chacune  des  quantilés 
A,  m,  n,  i,  c et  t,  est  la  seconde  de  temps. 

(**)  Bkssel.  — Fundamenia  Astronomia.  p.  8 et  suir. 
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Soit  T l’heure  de  l’observation  en  temps  de  la  pendule;  l’heure 
que  marquerait  celle-ci  au  moment  du  passage  de  l’étoile  au  mé- 
ridien serait  T -f-  t. 

Soit,  en  outre,  Ar  la  correction  de  la  pendule  par  rapport  au 
temps  sidéral, 

T -+-  T -+-  ir 

sera  le  temps  sidéral  du  passage  de  l’étoile  au  méridien,  c'est-i- 
dire  son  ascension  droite;  désignons-la  par  a,  nous  aurons 

a = T-r-Ar-t-//i-+-/i  tangiî  -t-  c sécS. 

Si  l’on  connaît  Af,  on  pourra  déterminer  l'ascension  droite  a; 
inversement  si  l'ascension  droite  est  connue,  l’observation  de 
l’étoile  servira  à déterminer  àt,  c’est-à-dire  l'éiat  de  la  pendule 
(voir  Àstrnnomii;  sphériijur,  n“91  ). 

FormuU-  df  Ma\er.  — On  peut  exprimer  t en  fonction  de 
6 et  /(  ; il  suffit  de  remplacer  dans  l'équalion  {«),  sin«  et  cos/t  sin  m 
par  les  expressions 

• sinn  =:  sinf>  sinf — cos i cos (p  sin X-, 
sinm  cos/>  = sin  h cos»  -t-  cosé  sinp  sin<  ; 

on  oblicot  alors 

2 sin  j T cos/j  cos( -j  t — /h) 

. cos(y  — - (î)  t • , S'n{?  — '5'  , J 

= sin  ft — — h cos  O sin  A — 1-  r.  sec  5, 

cos a costf 

et  par  suite  la  formule  approchée 

I cosf?  — . sinf» — S]  . , 

B 7=  b — , ' -h  b — + csecJ. 

cosd  cos a 

Telle  est  la  formule  que  Tobie  Mayer  employait  à la  réduction 
de  scs  observations  méridiennes  (*).  Elle  est  identique  à celle  que 
l'on  a déduite  de  la  formule  relative  à l’instrument  azimutal. 


(*)  Aslronomical  Obstivations  mode  at  Goltingertf  front  1766  <o  17G1,  hy 
Todus  Matkr;  Loiifion,  1826. 
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3°  Fuimute  de  Hansen.  — Celle  valeur  de  t peut  encore  se 
mettre  sous  une  troisième  forme,  due  à Hansen,  et  qui  est  la  plus 
commode  pour  le  calcul  : ajoutons  les  deux  équations 


sin/>  tangf  ==  sin  b 


sin’f 

COSf 


cosè  sin  / sin  7, 


cosfi  sin/;i  ~ sinè  cos  y -H  cosi  sin/ siny, 


nous  aurons 

eos/i  sin;«  = sini  sécç  — sin/i  tangf  ; 

et  en  substituant  cette  valeur  de  eus»  sin/»  dans  l'équation  (a), 
nous  obtiendrons  la  formule  approchée 

(C)  T = 6 sécy -4- » (tangiî — tangy)  + esée^. 


Toutes  CCS  formules  se  rapportent  au  cas  où  le  cercle  est  à l'ouest  ; 
dans  le  eas  où,  au  contraire,  le  cercle  est  ù l’est,  la  hauteur  de 
l’extrémité  ouest  de  l’axe  de  rotation  est  — b,  et  l’angle  que  fait 
la  ligne  de  collimation  avec  l’extrémité  ouest  de  l’axe  est  go°  — c; 
/ reste  d’ailleurs  le  même.  Il  suffit  donc,  dans  ce  cas,  de  changer 
les  signes  de  b et  de  c,  et  l’on  a,  d’après  la  foi  mule  de  Mayer, 

Pour  la  culmination  supérieure. 


a = T-hAt-hb 


cosf»  — 0)  , sin(if  — , 

. — heseco, 

COÜO  coso 


Cercle 
j i Touest, 


c=rT-+  A/  — 6 


cos((k  — 5)  , sin  (f  — S) 

• ^ A'  - 


COSlî 


cosd 


• csécJ, 


Cercle 
à Test. 


En  changeant  S en  180“  — S,  on  aura 
Pour  la  culmination  inférieure. 


a + i2'‘=T  + â/4-é 


a-+-l2''=;T-HAr  — i 


cos» -1-5)  sin (® -4- J)  . , (Cercle 
cos5  cos  5 (îiloueii, 

COs{y-+-5)  , , sin{i(.-(-5)  , ( Cercle 

"Tos'5 »l’«‘- 
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La  formule  de  Mayer  est  la  plus  ancienne;  elle  est  d'un  emploi 
commode  lorsque  la  constante  /'  est  donnée  directement,  ou 
bien  encore  dans  les  discussions  d'observations  d’où  l’on  veut 
déduire  directement  la  valeur  de  celle  constante;  de  plus,  elle 
est  surtout  utile  pour  comparer  des  étoiles  zénithales  à des  étoiles 
voisines  de  l’horizon;  mais  lorsque  l’on  a un  grand  nombre  d’ob- 
servations à réduire,  la  formule  de  Mayer  est  moins  avantageuse 
que  les  deux  autres. 

Lorsqu’on  emploiera  la  formule  de  Bessel,  on  ajoutera  au  temps 
observé  la  quantité 

n tangJ  -f-  c sécé, 

et  si  T désigne  le  temps  ainsi  obtenu,  on  obtiendra  l’état  de  la 
pendule  en  calculant  l’expression 

a — T — m. 

La  formule  de  Besscl  est  celle  qui  est  employée  à l’Observa- 
toire de  Paris  pour  la  réduction  des  observations  méridiennes. 
Dans  le  cas  d’un  instrument  hxe  devant  servir  à une  longue  suite 
d’observations,  elle  offre,  en  effet,  de  grands  avantages;  les  va- 
leurs de  c et  de  /?  sont  alors  comprises  entre  des  limites  assez 
rapprochées;  de  telle  sorte  que  si,  pour  chaque  valeur  de  n et 
de  c,  on  a réduit  en  Tables  les  valeurs  des  termes 

/itangr},  eiéci, 

il  arrivera  qu’au  bout  d'un  certain  temps  la  réduction  des  obser- 
vations nouvelles  n’exigera  plus  aucun  calcul,  la  valeur  du  terme 
correctif  se  trouvant  immédiatement  dans  les  Tables  construites 
antérieurement. 

La  formule  de  liansen  est  surtout  commode  pour  la  réduction 
des  étoiles  voisines  du  zénith,  car  alors  le  coefficient  (tang^ — tangy) 
devient  très-petit,  et  une  erreur  commise  sur  la  détermination 
de  n n’aura  qu’une  influence  très-faible.  Quand  on  se  servira  de 
cette  formule,  on  .ajoutera  d’abord  au  temps  observé  la  quantité 

T = /i  ( tangd  — tangy)  -I-  c sécd, 
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et  l'on  aura  ensuite  l’élat  de  la  pendule  en  calculant  l'expression 
O — T — b séc(p(*). 

34.  Démonstration  directe  des  fnrmtdes  approchées,  — On 
peut  obtenir  directement  et  d’une  f.içon  très-simple  ces  formules 
approchées.  En  elfet^  si  l’on  désigne  en  général  par  a,  P et  7 les 
constantes  instrumentales  b,  k et  c,  nu  m,  n et  c,  et  par  R la 
correction  que  doit  subir  le  temps  observé  du  passage,  on  aura 

R = F(a,  B,  7)=  F (o,  0,0)  aF'.  4-  pp'j  -4-  yF'^  -I-  . . ., 

ou,  puisque  F [o,  0,0)  est  nul,  et  que,  dans  les  conditions  où  l’on 
emploie  la  lunette  méridienne,  les  termes  d’ordre  supérieur  sont 
négligeables, 

R = Aa  4-  Bp  4-  C7. 

Nous  calculerons  séparément  chacun  des  coelïlcients  A,  B et  C 
en  su|)po$ant  que  les  deux  autres  soient  nuis. 

I.  Formule  de  Mayer.  — 1"  Inclinaison.  — Supposons  que 
le  cercle  soit  à l’ouest,  et  que  le  côté  ouest  de  l’axe  s’élève  au- 
dessus  de  l’horizon  de  l’angle  b,  la  lunette  ne  se  mouvra  pas  dans 
le  méridien,  mais  décrira  le  grand  cercle  AZ'B  (yfg.  9.3).  Si  l’on  a 

Fig.  a3. 


B 

/i 


A 


(*)  Les  constantes  h «1  celant  toujours  déterminées  avec  plus  dViacii- 
itide  que  la  constante  n,  la  formule  de  Hansen  montre  que  les  étoiles  i as> 
sont  au  méridien  très-près  du  zénith  seront  les  plus  avantogeuses  pour  dé- 
terminer Tétât  do  la  pendule. 
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observe  l’éloile  en  0,  il  faudra  donc  ajouter  au  temps  de  l'obser 
vation  l'angle  horaire 


T --  OPO'. 


Or  nn  a 


sinr  = 


sinOO’ 
cosJ  ’ , 


tang  00'  = tangi  cosO'Z  — tangé  cos(^  — S), 


d'oil 


h — S) 
cosô 


2”  Drvintinn  azimuta/e.  — Supposons  «pie  rinstriiment  soit 
établi  dans  l’aEimut  Â-,  la  lunette  décrira  le  cercle  vertical  ZA 

Fie-  >4- 


{^g-  24 )>  S'  ' “ observé  l’étoile  en  O,  il  faudra,  au  temps  de 

l’observation,  ajouter  l’angle  horaire 


or 


d’ou 


T = OPO' 


sinOPO'  = sinr  = 


sinOO' 


cos  J 

tang  00'  = lang^  sinO'Z, 
sin  (ç  — J) 


T=i 


coi  3 
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3"  Erreur  de  coUimation.  — Enfin  la  ligne  de  collimation 
de  la  lunette  fait,  avec  le  côté  ouest  de  l'axe,  l’angle  90"  + c. 
Dans  le  mouvement  de  rotation,  cette  ligne  coupera  la  sphère 
céleste,  suivant  un  petit  cercle  A'  B'  (fig.  aS),  parallèle  au  plan 

Fig.  sS. 


z' 

I 

(>'■ 


du  méridien;  il  faudra  donc  ajouter,  à l’époque  de  l’observation, 
un  nouvel  angle  horaire,  dont  on  obtiendra  lu  valeur  par  la  for- 
mule 

_ 00' 

^ coiS 

= c sécô. 


Formule  définitive.  — En  ajoutant  toutes  ces  quantités,  on  ob- 
tient pour  l'ensemble  des  termes  correctifs 


cos{ÿ  — 0') 

t—  O ; 

cos  a 


sin(?  — J) 
co  s à 


-I-  cséciî  ; 


formule  qui  n’est  autre  que  celle  de  Mayer,  et  d’où  l’on  déduirait 
toutes  les  autres,  par  les  transformations  que  nous  avons  in- 
diquées. 

On  trouverait  d’ailleurs  de  la  même  manière  la  formule  relative 
à la  culmination  inférieure. 

II.  Formule  de  Besiel.  — 1“  Lorsque  l’instrument  est  parfai- 
tement établi,  son  axe  de  rotation  est  perpendiculaire  au  méridien 
«t  dirigé  de  l’est  à l’ouest;  en  outre,  le  plan  qui  passe  parle  centre 
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optique  et  le  fil  vertical  est  le  plan  même  du  méridien.  Imaginons 
que  l'axe  de  rotation,  tout  en  restant  dans  l'équateur,  (ourne 
autour  de  l'axe  du  monde  jusqu’il  ce  que  son  extrémité  ouest  ( po- 
sition directe)  ait  l’angle  horaire  90“  — m ; le  plan  passant  par  le  fil 
verlical  et  le  centre  optique,  c’est-à-dire  le  méridien  instrumental, 
sera  à l’est  du  méridien  d’un  angle  m,  et  comme  ce  plan  est  un 
plan  horaire,  le  passage  d’une  étoile  quelconque  au  méridien  in- 
strumental précédera  son  passage  au  méridien  réel  d’une  quan- 
tité constanteni.  Il  faudra  donc,  à tous  les  temps  de  passage  ob- 
servés, ajouter  la  quantité  m. 

2"  Supposons  actuellement  que,  tout  en  restant  dans  le  plan 
mené  par  l’axe  du  monde  et  la  ligne  est-ouest,  l’axe  de  rotation  de 
l’instrument  tourne  autour  de  la  droite  d’intersection  de  l’équateur 
et  du  méridien,  jusqu’à  ce  que  son  extrémité  ouest  ail  une  décli- 
naison égale  à /?;  le  plan  du  méridien  instrumental,  coupant  tou- 
jours le  méridien  n«l  suivant  la  droite  nord-sud  del'éqiiateur,  fera 
avec  ce  plan  et  du  côté  de  l'est  un  angle  égal  à n. 

Fig.  a6. 


0 


Or  dans  le  triangle  POO'  [fig-  ïf»)»  un  a 

sinOO' 

1)  ■ sinr  = 

cos  s 

et  dans  le  triangle  OO'E,  on  a approximativement,  n étant  trés- 
petit, 

(2)  tangOO' = tangn  sinJ. 
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Dm  «quati'ins  (■}  el  (2),  on  dédait 


et  par  suite 


T = r»  00=/isin-y, 

cos  J 

T = n tangJ, 


161 


expression  du  second  terme  de  la  furmiile  de  Bessel. 

3°  Le  troisième  csécù  s'obtienilrait  comme  nous  venons  de  le 
voir  à laapage  1 5g. 

35.  Usage  de  plusieuri  fils  dans  les  ohsereations  de  passages, 
— Comme  nous  l’avons  dit  (Astronomie  sphérique,  n“  91  ),  la  ligne 
de  collimation  de  la  lunette  est  la  ligne  qui  joint  le  centre  optique 
(le  l’objectif  au  point  de  croisement  des  fils  du  réticule.  Lors(|ue 
l'instrument  est  parfaitement  établi,  le  fil  vertical  est  une  repré- 
sentation matérielle  du  méridien,  l’observation  (mnsiste  à noter 
l'heure  du  passage  de  chaque  étoile  à ce  fil.  Mais,  pour  avoir  plus 
d'exactitude,  on  tend  sur  la  plaque  du  micromètre,  de  chaque  céitc 
deae  fil,  et  à égale  distance,  un  certain  nombre  de  fils  qui  lui  sont 
parallèles,  et  au  lieu  d’observer  seulement  l’heure  du  passage  de 
l’étoile  au  fil  primitif,  on  note  l’instant  de  son  passage  h chacun 
des  fils  latéraux.  En  outre,  il  est  bon  d’observer  toujours  le  passage 
d’une  étoile  au  même  point  d’un  fil  quelconque,  afin  d’éliminer 
les  erreurs  qui  pourraient  résulter  d’une  inclinaison  des  fils  sur 
le  méridien;  dans  ce  but,  on  a tendu  au  milieu  du  champ,  et  per- 
pendiculairement aux  premiers,  un  fil  ou  deux  fils  parallèles  très- 
voisins;  au  moment  oîi  l’étoile  entre  dans  le  champ,  on  déplace  la 
lunette  de  manière  à amener  l'etoile,  soit  à être  bissectée  par  le  fil 
horizontal,  soit  à occuper  le  milieu  de  l’intervalle  qui  s<‘pare  les 
deux  fils  horizontaux. 

Avant  toute  observation,  il  faut  diriger  les  fils  verticaux  ou  yf/r 
horaires  parallèlement  au  méridien. 

On  peut  y arriver  de  deux  manières  différentes. 

1°  On  dirige  la  Innette  vers  une  étoile  voisine  de  l’équateur, 
de  façon  que  cette  étoile  soit  bissectée  par  le  fil  horizontal  (ou  par 
l’un  des  deux),  et  l'on  fait  ensuite  tourner  la  plaque  qui  porte  les 
fils  justpi'à  ce  que,  dans  sa  course  à travers  !e  champ  de  la  lunette, 
II.  1 1 
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l'étoile  soit  constamment  bisseclée  |>ar  le  fil.  Ce  fil  est  alors  hori- 
zontal, parallèle  au  mouvement  diurne,  et  si  le  constructeur  l’a 
disposé  perpendiculairement  aux  Ris  horaires,  ceux-ci  seront  bien 
parallèles  au  méridien. 

2“  On  peut  aussi,  pour  le  même  objet,  se  servir  de  la  mirr  me- 
ridienne.  Nous  reviendrons  sur  ce  sujet  au  n"  42,  en  décrivant  cet 
appareil  {voir  note,  p.  i86). 

.'hi.  KMaciii»!  nu  fil  du  milieu.  — Lorsque  les  fils  verticaux  sont 
tendus  à égale  distance  de  chacpie  côté  du  fil  du  milieu,  IS  moyenne 
arithmétique  des  temps  des  passages  observés  à tous  les  fils  ou  à 
deux  fils  symetriqiienieni  placés  par  rapport  au  fil  du  milieu  donne 
le  tcinjis  du  passage  à ce  fil.  Mais  en  général  les  distances  des  deux 
fils  de  chacpie  coiijile  au  fil  du  milieu  diriérent  l'une  de  l’autre  ; de 
plus,  il  est  utile  de  pouvoir  déduire  l’heure  du  passage  au  fil  du 
milieu,  de  riieure  du  passage  observée  à un  fil  quelconque,  car  1a 
comparaison  des  difrerents  nombres  ainsi  obtenus  sera  une  vérifi- 
cation des  observations.  Il  faut  donc  une  méthode  qui  permette  de 
rapporter  au  fil  du  milieu-  une  observation  faite  à un  fil  quel- 
conque; pur  suite,  nous  devrons  chercher  à connaître  les  distances 
de  chacun  des  fils  au  fil  du  milieu. 

Cette  distance  f d'un  fil  ait  fil  du  milieu  est  l'angle  formé  au 
centre  ojitique  de  l'objectif  par  les  droites  qui  vont  de  ce  point 
au  fil  latéral  et  au  fil  du  milieu;  ou  bien  encore  c’est  le  temps 
que  met  une  étoile  équatoriale  à passer  d'un  fil  à l'aiitie,  et  à 
ce  point  de  vue  on  l'appelle  parfois  disluncf  éijiiatnrinU-  du  fil  : 
nous  avions  en  général  [p.  i53,  éq.  (a)] 

sin  (t  — /h)cos«  =sinntangiî  -1-  sincséciî; 

or,  si  nous  regardons /comme  positif  lorsque  l'étoile  atteint  le  fil 
latéral  avant  le  fil  du  milieu,  la  ligne  qui  va  du  centre  optique  O 
de  l'objectif  {figt  27)  au  lil  du  milieu  M faisant  avec  l'axe,  côté  du 
cercle,  l’angle  qo"  -I-  c,  la  ligne  qui  joint  le  centre  optiipie  au  fil 
latéral  F fera  évidemment  avec  la  même  portion  de  l’axe  un  angle 
égal  a 

f)0"  -t-  c -f  /. 

Ceci  posé,  supposons  l'observation  faite  à ce  lil  latéral,  et  soit 
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t'  l'angle  horaire  oriental  de  l'étoile  au  montent  de  son  passage  à 
ce  fil,  nous  aurons 

sin  (t'  — m)coin  = siii/>  tang^  sin  ( c -4-/)  séciî ; 

et  en  combinant  par  voie  de  soustraction  cette  rurmule  avec  celle 
qui  précède,  il  viendra 

( 2sin-J  (t'  — t)cüs  [|(t'  — t)  — m]  cosn 
^ ^ ( = 2 siny/cos(r -(- ÿ/’)sec5. 

Dans  le  cas  où  rétablissement  de  l'instrument  est  sensibleineni 


Fig.  57, 


I'  • 

i\’ 


IV\ 


parfait,  c,  m et  n sont  de  petites  qyantilés.  En  négligeant  les  infini- 
mentpetits  d'ordre  siqiéiieiir.  on  a donc 

(P)  sin/ = sin/sécî, 

t désignant  le  temps  t'  — t,  qu’il  faut  ajouter  au  temps  de  l’ob- 
servation faite  à un  fil  latcrnl,  pour  obtenir  l’heure  du  passage 
au  fil  du  milieu,  ou  l.i  n-Huction  au  fil  du  milieu. 

Si  l'étoile  est  très-voisine  du  pôle,  c’est  cette  formule  (p)  qu’il 
faut  employer  (*};  dans  le  cas,  au  contraire,  où  l’étoile  est  distante 
du  pôle,  et  par  suite  où  la  valeur  de  séco  n’est  pas  considérable, 
on  peut  se  contenter  de  la  formule  approrbee 

(v)  /=/sécJ, 


(•)  Voir  pins  loin,  n®  '»4,  la  tcduciio'.K  des  observations  de  circüwpo^ 
laites. 


I 1 . 
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qui  donne  une  expression  très-simple  de  la  réduction  au  fil 
du  milieu. 

Mais  si  l’on  ne  veut  pas  obtenir  les  différentes  valeurs  du  temps 
de  passage  au  fil  du  milieu  qui  correspondent  aux  observations 
faites  à chaque  fil,  et  avoir  seulement  l'heure  du  passage  au  fil  du 
milieu  qui  résulte  de  l’ensemble  des  observations,  on  peut  pro- 
céder plus  simplement. 

Soient  : 

distances  au  fil  du  milieu  des  (ils  situés  du 

côté  du  cercle, 

?’>  ?"”»•••  I.”®  distances  des  fils  situés  de  l'autre  côté, 

n le  nombre  des  fils, 

on  calcule  une  fois  pour  toutes  la  quantité 
-f-y»  -f- . . ^ - f - f''  - 

et  l’on  ajoute  ô la  moyenne  arithmétique  des  temps  observés  ii 
chaque  fil  le  terme  correctif 

dt  a séci; 

dans  cette  expression,  le  signe  supérieur  convient  au  cas  où  le 
cercle  est  à l’ouest,  et  le  signe  inférieur  au  cas  où  il  est  à l’est. 

Pour  la  culmination  inférieure,  il  faudrait  prendre  les  signes 
en  sens  inverse.  Telle  est  la  correction  qu’il  faut  appliquer  à la 
moyenne  des  fils  pour  la  réduire  au  fil  du  milieu. 

37.  Détermination  des  distances  des  fils.  — L'équ.ition 

sin/  =:  sin f sécS 

sert  aussi  îi  déterminer  les  distances  des  fils  au  fil  du  milieu;  pour 
cela,  on  observe  les  passages  ù ces  differents  fils  d'une  étoile 
voisine  du  pôle,  et  l'un  calculé  ensuite  la  quantité 

(f)  /=sin.cosJ, 

où  t désigne  la  différence  des  temps  des  passages  au  fil  latéral  et 
au  fil  du  milieu,  convertie  en  arc.  On  obtient  ainsi  très-exactement 
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les  valeurs  des  distances  des  fils;  pour  la  Polaire,  par  exemple, 
cosd  = o,oa6o(); 

par  suite,  une  erreur  d’une  K'conde  de  temps  dans  la  différence 
des  épo<|ues  de  passage  n'entraîne  qu'une  erreur  d'environ  o',oH 
de  temps  sur  la  distance  équatoriale  correspondante. 

Le  calcul  de  cette  formule  se  fuit  commodément  comme  il  suit  : 
posons. 

t sin  1 5" 

V ; 9 

tint 

nous  aurons,  d'après  l'équation  (t), 

^ t cosJ 
/ — 1 

* 

foriiiulc  dont  le  calcul  est  excessivement  simple,  si  l’on  tire  les 
valeurs  de  log>  de  la  Table  suivante  : 


t 

1 

1 

î t 

logï 

/ 

logv 

m 

1 

Ü,00OO<) 

01 

1 1 

0,00017 

UJ 

71 

0,00061 

7 

0,00001 

17 

0,00070 

77 

0,00067 

3 

0,00001 

i3 

0,00073 

0,00073  1 

4 

0,00007 

'4 

0,00077 

al 

o,oooBo  j 

5 

o,oooo3  1 

i5 

o,ooo3i 

i5 

o,ooo8G  1 

G 

U , oooo5 

16 

o,ooo35 

iG 

0,00093 

7 

0,00007 

'7 

0,00040 

’7 

0,00101  ^ J 

8 

0,00009 

18 

0,000.45 

•i8 

0,00108  j 

9 

0,0001 1 

19 

o,ooo3o 

«9 

0,00116  1 

lO 

0,00014 

10 

0,0003.3 

3o 

0,00114 

Exemple.  — Distances  des  fils.  — Le  lo  juin  iSSo,  à l’instru- 
iiient  des  passages  de  l'Observatoire  de  Bilk,  on  a observé  la 
Polaire  îi  sa  culmination  inférieure,  et  l'on  a obtenu,  pour  les 
temps  des  passages  aux  différents  fils,  les  valeurs  suivantes  : 
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• Cercle  h l'ouest  (position  directe). 


b D * 

I i3.3a.7 

H i3. 10.4 

III  i3.  3.7 

IV  I a 52.7 

V  12.38.1) 

Les  différences  des  leinps  des  passages  étaient  donc  : 

ni  ■ 

I- III 27.  O 

II- III  13.57 

III- IV i3.  O 

III-V a6.58 


Or,  ce  joiir-là,  la  déclinaison  de  la  Polaire  était 
, 88“3o' i8",oi. 

En  appliquant  la  foriiuile 

/ = sinr  cos^, 

nous  aurons  donc,  pour  les  distances  i-qiiatoriales  des  fils,  les 
nombres  suivants  : 

I- III 42,17 

II- III 21,84 

III- IV 20,34 

III  V 42.12 

Rédut  lion  au  fil  du  luitiru.  — Première  méthode.  — Le  même 
jour,  on  a observé,  dans  la  même  |Misition  de  l'instrument,  l’é- 
toile Il  Grande  Ourse  à son  passage  supérieur,  et  l'on  a trouve 
pour  les  différents  lils, 


Il  m • 

I  1 3 . 4o . 18,5 

II  i3.4o.5o,3 

III  ! 13.41.24,3 

IV  1 3.4 1 .5(>,o 

V  13.42.30,0 
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D'aill<Mii-s,  la  d-’vlinaison  dr  l’oloile  était 

5o»4'; 

la  roi  nmle 

t —f  séc  'J 

65,70 
34,02 

3 1 ,69 
65,62 

Piiis<]iiu  l’cfoile  a renrontré  d'abord  le  premier  lil,  il  faut 
.ajouter  les  distances  des  fils  aux  temps  des  passages  observés  aux 
«leux  premiers  fils,  et  les  retraneher  des  observations  faites  aii.v 
deux  derniers. 

On  obtient  ainsi,  à l’aide  des  observations  faites  à ehaque  lil 
pour  le  temps  du  passage  au  fil  du  milieu. 

Il  a S 

I i3.4' .24,^0 

II.  13.41.24,32 

III  i34t-24,3o 

IV  i3  4' .24,31 

V  13.41.24,38. 

D’où  l’on  ooiicliit,  pour  le  temps  du  passage  au  fil  du  milieu, 

1 3''  4 1 24*,  3o. 

Si:cornltf  mcilinrie.  — Pour  calculer  la  quantité  o,  il  faut  consi- 
dérer la  distance  d’un  fil  au  fil  du  milieu  comme  positive,  si  le  fil 
est  du  côté  du  cercle,  c’est-à-dire  pour  les  fils  1 et  II,  comme  né- 
gative au  contraire  si  le  fil  est  du  côté  opposé,  c'est-.\- dire  poul- 
ies* fils  IV  et  V. 

On  obtient  ainsi 

0 = -t-  o’,3i. 

D’autre  part,  la  moyenne  des  pass.iges  observés  .à  chaque  fil 

est 

i3'*  4i”‘ 23’,82; 


donne  donc  pour  les  distances  des  fils 

Mil 

IMII 

IlI-IV...  .-. 

Ill-V 
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en  ajoutant  à ce  nombre  la  quantité 

a séc5  = •+-  o',4^> 

qu'il  faut  prendre  positive,  puisque  l'étoile  a été  observée  dans  la 
position  directe,  nn  trouve,  pour  le  passage  de  l'étoile  au  (il 
du  milieu, 

i3'‘  4i“'  a4‘i 

valeur  identique  à relie  que  nous  avons  déji  obtenue. 

38-  Méthode  de  Gauss. — Gaussa  donné,  en  iSzS,  une  méthode 
très-ingénieuse  |iour  erfecluer  les  mesures  de  distances  des  fils  (*)  ; 
elle  repose  sur  le  principe  suivant  ; de  même  qu'un  faisreau  de 
rayons  parallèles  vient,  après  son  passage  à travers  l’objectif  d’une 
lunette,  converger  en  son  foyer,  de  meme,  d'a|irès  la  loi  de  réci- 
procité, les  rayons  qui  viennent  d’un  point  lumineux  situé  au  foyer 
de  l’objectif  d'une  lunette  en  sortent,  après  leur  réfraction,  paral- 
lèles entre  eux  ; en  outre,  les  rayons  émanés  de  points  différents, 
et  voisins  du  foyer,  feront  entre  eux  après  la  réfraction  des  an- 
gles égaux  à ceux  que  font  les  droites  menées  du  centre  de  l'ob- 
jectif à ces  différents  points.  Ceci  posé,  imaginons  qu’en  face  de 
la  lunette  d'observation,  on  en  place  une  seconde  ajustée  pour  voir 
nettement  les  objets  situés  è l'infini,  c'est-è-dire  qui  envoie  sur 
l'objectif  de  la  première  un  faisceau  de  rayons  parallèles;  il  est 
clair  que  si  les  axes  des  deux  lunettes  coïncident,  on  verra  nette- 
ment, en  regardant  dans  la  seeonde  lunette,  tout  point  lumineux 
placé  au  foyer  de  la  première. 

Dès  lors,  si  la  première  lunette  est  la  lunette  méridienne,  on 
apercevra  nettement,  à travers  la  seconde,  les  fils  de  son  réticule, 
pourvu  toutefois  qu'ils  soient  convenablement  éclairés,  résultat  tou- 
jours facilcà  obteniren  dirigeantl'oculaireversleciebouen  plaçant 
en  avant  une  lampe  ou  un  bec  de  gax.  Par  conséquent,  si  l'cm 
prend  comme  seconde  lunette,  une  lunette  munie  d'un  appareil 
qui  permette  de  mesurer  les  angles  horixuntaux,  un  théodolite 
par  exemple,  on  mesurera  avec  son  cercle  horizontal  la  distance 


(*)  AsOononnsche  Nachtiehtritf  iSll,  roi.  Il,  p. 
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angulaire  des  fils,  absolument  comme  on  aurait  mesuré  tout  autre 
angle  (•). 

Pour  amener  le  réticule  exactement  au  fuyer  de  l'objectif,  on 
commence  par  faire  varier  la  position  de  l'oculaire  par  rapportai! 
réticule,  jusqu'à  ce  qu'on  aperçoive  les  fils  bien  nettement;  le  ré- 
ticule est  alors  au  foyer  de  l'oculaire.  On  dirige  ensuite  la  lunette 
sur  une  étoile,  et  l’on  lire  nu  enfon<«  toute  la  partie  de  rinstrii- 
roent  qui  contient  l'oculaire  et  le  réticule,  jusqu’à  ce  qu’on  aper- 
çoive bien  nettement  l'étoile  : si  l'opération  a été  bien  faite,  le 
réticule  est  au  foyer  de  l’objectif. 

Pour  bien  s'en  assurer,  on  fait  coïncider  un  fil  avec  l’image 
d'un  objet  lumineux  éloigné,  et  l'on  déplace  l'oeil  à droite  et  a 
gauche  en  avant  de  l’ouverture  de  l’oculaire;  l'image  de  l’objet  ne 
doit  jamais  quitter  le  fil.  Dans  le  ras  contraire,  le  réticule  n’est 
pas  exactement  au  foyer;  il  sera  trop  loin  de  l’objectif,  si  dans  ce 
mouvement  l’œil  et  l'image  de  l’objet  s’éloignent  de  ce  fil  du 
même  côté;  mais  si  l'œil  et  l'image  s’en  éloignent  de  côtés  diffé- 
rents, le  réticule  est  trop  près  de  l’objectif  (* (**)'). 

39.  Emploi  du  fil  mobile  pour  déterrainer  les  distances  des  fils. — 
Lorsque  le  micromètre  porte  un  fil  horaire  mobile,  on  obtient  très- 
aisément  ces  distances.  On  amène  les  bords  de  ce  fil  à être  tan- 
gents à l’un  et  à l’autre  bord  de  chacun  des  fils  fixes,  dans  la  région 
occupée  parles  fils  horizontaux;  la  moyenne  des  tours  et  fractions 
de  tour  qui  correspondent,  sur  le  tambour  du  micromètre,  a 
chaque  position  du  fil  mobile,  donne  la  position  du  fil  fixe  sur  ce 
même  tambour;  il  suffit  de  répéter  cette  opération  trois  fois  pour 
avoir  un  résultat  d’une  très-grande  exactitude.  La  différence  de 
ces  diverses  lectures,  avec  celle  qui  correspond  au  fil  du  milieu, 


(*)  Déjï,  en  1783,  RiTTEsnoosi  avait  indiqué  la  nosiibilile  d'obierver  Irn 
nis  du  réticute  d'uno  luneuc,  au  moyen  d'une  aecondu  lunette  placée  en 
face  de  la  première,  [\o\t  Transactions  oj  the  American  Pkilosophical  So* 
cietr,  vol.  Il,  p.  i8i.) 

(**)  Puisque  les  diitancea  des  Alt  ne  conservent  tes  mêmes  valeurs  que 
si  la  distance  du  réticule  su  centre  optique  de  l'objectif  ne  varie  pas,  il 
faut,  avant  chaque  détermination  de  distances  des  llls,  amener  le  réticule 
ciactcment  au  foyer  de  la  lunette,  et  le  Hier  ensuite  dans  cette  position. 
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donne  la  distance  de  chacun  des  fils  au  fil  du  milieu^  distance 
évaluée  en  tours  delà  vis,  et  lorsque  l'on  connaîtra,  en  temps, 
la  valeur  d'un  tour  de  la  vis  (*),  c’est-à-dire  le  temps  néces- 
saire à une  étoile  équatoriale  pour  passer  d'une  position  du 
fil  mobile  à une  autre  séparée  par  un  tour  entier,  il  suffira  de 
multiplier  |)ar  ce  nombre  les  différentes  distances  exprimées  en 
tours  de  la  vis,  pour  obtenir  en  temps  les  distances  cherchées. 
Ainsi  soient  : 


ji  la  valeur  en  temps  d’un  tour  de  la  vis, 

0,  et  les  lectures  du  micromètre  qui  correspondent  au  fil  la- 
téral et  au  fil  du  milieu, 

/la  distance  de  ce  fil  au  fil  du  milieu, 

on  aura 

— >’i). 

F.xmpLR.  — A robservatoirec  de  Paris  le  6 janvier  i863  on 
a trouvé,  à la  lunette  méridienne  de  Gambey,  les  nombres  sui- 
vants pour  les  positions  des  (ils  (**l: 

I 

I  2,3oa 

II  ..  8,793 

m <4.’;)' 

IV  7,0,266 

V  7.6,232 


O'i  en  conclut,  pour  les  distances  des  fils  au  fil  du  milieu, 

I 

I- III -1-11,989 

II- III -h  5,1)98 

IV-ni - 5,975 

v-iii 


Or,  on  a trouvé  pour  la  valeur  d’un  tour  de  la  vis, 
;a  = 2%  8707  ; 


(*)  KolV}  p.  186,  U raôihode  suivie  pour  celte  détermimition. 

(**)  Los  flis  sonl  df^signf's  suivaiil  l'ordre  où  une  étoile  les  roncontre 
dins  la  position  directe  de  la  luneMe* 
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il  en  résulte,  pour  les  dislanres  au  fil  <ln  milieu  exprimées  en  temps, 


Mil +34 ‘4. 7 

ii-in -1-17,219 

III  IV ->7,i52 

■ III-V ..  -34,279 

iO.  Réfliiction  h la  moyenne  îles  fils.  — Si  les  fils  du  réticule 


étaient  deux  à deux  à égale  distance  du  fil  du  milieu,  on  aurait 

=0, 

a serait  nul,  et  par  suite  la  correction  à .ajouter  îi  la  murennc  des 
fils  pour  la  rapporter  au  fil  du  milieu  disparaîtrait.  Le  temps  du 
passage  au  fil  du  milieu  serait  alors  donné  par  la  moyenne  ariili- 
métiipie  des  temps  des  p.assages  aux  différents  fils.  Dans  le  cas  où 
l'on  aurait  un  grand  nombre  de  passages  ù réduire,  le  travail  de 
réduction  serait  ainsi  considérablement  simplifié,  puisque  le  calcul 
du  terme 

a sécJ 

deviendrait  inutile.  Pour  réaliser  celte  conception,  on  remplace 
le  fil  du  milieu  réel  par  un  fil  idéal  occupant  dans  le  champ  une 
situation  telle,  que  le  temps  du  passage  à ce  fil  soit  la  moyenne 
des  temps  observes  aux  différents  fils,  et,  pour  abréger,  on  appelle 
ce  fil  moyenne  des  fils  ou  encore  fil  moyen.  La  ligne  de  collima- 
tion de  l’instrument  est  alors  la  ligne  qui  joindrait  le  centre  op- 
tique de  l'objectif  à ce  fil  idéal;  et  si  l’on  vei;t  connaître  sa  posi- 
tion, il  suffira  de  pointer  successivement  le  fil  mobile  sur  chacun 
des  fils,  comme  nous  l’avons  indiqué  dans  le  paragraphe  précé- 
dent, et  de  prendre  la  moyenne  arithmétique  des  lectures  faites 
sur  le  tambour. 

Il  est  dans  ce  cas  complètement  inutile  d’avoir  un  réticule  com- 
posé d'un  nombre  impair  de  fils;  il  convient  d’ailleurs  d’en  avoir 
un  assez  grand  nombre,  huit  ou  dix  par  exemple;  et  cela  non 
pas  pour  donner  plus  de  précision  à la  moyenne,  mais  sur- 
tout parce  que  les  fils  étant  sensiblement  équidistants,  on  trouve 
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ainsi  des  facilités  particulières  pour  la  comparaison  des  équntinns 
pcnoaneUes. 

Exemple.  — A l'Observatoire  de  Paris,  le  12  août  i863,  un 
remplace  le  réticule  de  la  lunette  méridienne  de  Gambey,  par  un 
autre  com|>osé  de  huit  fils  et  l’un  trouve  les  positions  suivantes 


des  fils  : 

I 

I  o.9'4 

II  5,691 

III  io,i85 

IV  14, 583 

V  '8,792 

VI  23,186 

VII  27,672 

VIII  32,457 

Moyenne 16, 685 


La  position  du  fil  moyen  iiléal  eorrespond  donc  à la  lecture 
16', 685  du  tambour.  D'ailleurs,  en  suivant  le  procédé  que  nous 
■tvons  indiqué  et  prenant  pour  valeur  d'un  tour  de  In  vis 

P = 2’, 8707, 

on  conclut  de  ces  nombres  : 


MCMI^ROS  DES  FILS. 

mSTASCF  DLS  FILS 
i:<  TOOM 

i 

A LECD  MOTESÜE,  { 

i 

E'I  TEMPS.  1 

% 

1 

1 

I 5 J y y I 

Il 

-t-  10, 99^ 

H"  3i ,56i 

III 

— G,5oo 

-H  i8,G6o  i 

IV 

-f-  a,ioa 

-h  G,o3^  1 

V 

— >,'0/ 

— 6,0^9 

VI 

— G,5oo 

— 18, GGo 

I VII 

— 'OiO"? 

— 3i  ,5Jii 

VIII 

15,773 

- 
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REMAiguE  I.  — Il  est  bien  évident  que  la  réduction  à ce  RI  moyen 
idéal  d'un  passage  observé  à l'un  quelconque  des  fils  se  fait  abso- 
lument comme  pour  le  fil  du  milieu.  Nous  ajouterons  qu’en  raison 
de  la  grande  simplification  qu'il  apporte,  c'est  le  mode  de  réduc- 
tion au  fil  moyen  qui  est  aujourd'hui  universellement  adopté  par 
les  astronomes. 

Rehasqde  II.  — Nous  indiquerons  plus  loin  (p.  186)  la  mé- 
thode employée  à Greenwich,  par  M.  Airy,  pour  déterminer  les 
distances  des  fils. 

il.  Réduction  des  observations  dans  le  cas  où  l'astre  observé 
a une  poraltajce  et  un  diamètre  apparent  sensibles.  — Si  l'astre 
observé  a un  mouvement  propre,  il  faut  en  tenir  compte  dans  la 
réduction  au  lil  moyen;  mais  puisqu'un  tel  astre  a aussi  un  dia- 
mètre apparent  et  une  parallaxe  sensibles,  il  convient  de  traiter  ù 
cette  occasion  le  cas  général  où  l’on  a observé  k un  fil  latéral  l’un 
des  bords  de  cet  astre,  pour  chercher  ù déduire  de  l'observation 
l'heure  du  |iassage  de  son  centre  au  fil  moyen. 

Dans  la  position  directe  de  l'instrument,  nous  avons  trouvé, 
p.  iSa,  l’équation 

(3)  sinc  = — sin/>tin^-l-  cosn  cos  J sin(T  — nt). 

Supposons  maintenant  que  l’observation  ait  été  fuite  ù un  fil 
dont  la  distance  au  fil  moyen  soit /,/  étuni  positif  si  le  fil  est  du 
côté  du  cercle,  il  faudra,  dans  la  formule  précédente,  remplacer 
/ par  c -l-y.  Si  l’on  a observé,  non  |>as  le  centre,  mais  le  bord  d'un 
astre,  dont  le^demi -diamètre  apparent  est  h' , il  faut,  dans  l'équa- 
tion qui  précède,  prendre  c+f'àzli'  au  lieu  de  c (*);  le  signe 
supérieur  convenant  au  cas  où  l’on  a observé  le  premier  bord,  le 
signe  inférieur  au  ctis  où  l’on  a observé  le  second.  Soit  0 l’heure 
sidérale  de  l’observation,  et  a'  l'ascension  droite  apparente  de 
l'astre,  l’angle  horaire  oriental  a pour  valeur 

T = a'  — 0, 


(*)  En  rlTet,  si  l'on  arait  observé  le  premier  bord  au  fil  mo\cn,  le  cciitic 
su  serait  trouvé,  A l'instant  de  l'observation,  sur  on  fil  dont  la  dislanec  au 
fil  moyen  serait  égale  à ± 


N 
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et,  p^r  suite,  si  i'  désij’ne  la  décliouison  apparente  de  l'astre,  on  a 
l’équation  suivante 

sin  [c  +/  ± /l' j = — sin/i  siniî'  -I-  cosn  coii'  sin  (a' — e — /«), 

où  le  signe  supérieur  convient  au  cas  où  l’on  a observé  le  preinier 
bord.  , 

Si  A représente  la  distance  de  l’astre  à l'observateur,  exprimée 
eu  fonctiim  du  rayon  terrcsire  pris  pour  unité,  on  a aussi 

A sin[r  -t-  /'±  //']  = — A sinn  sin 5' 

— A cos/j  cosm  cos3'sin(e  — x'  ) 

— A cos/i  sinm  cosi?' cos(B — a'), 

ou,  puisque 

c,  n,  ni,  h',/  et  0 — a' 
sont  de  petites  quantités 

(a  (a'  — 0 A cosé'  = -t- / S i;  A'  A + ni  A cosiî'  4-  n A sin 5'  ■+-  e A. 


Kxprimons  inaititenant  les  gramieurs  apparentes  au  moyen  des 
grandeurs  geocentriques,  et  reinpiarons  la  distance  au  centre  de  la 
Terre  parla  parallaxe  lutrizoïitaie,  nous  aurons  [Asironoinie  Sf>hr- 
ritfUC,  n”  68  [éiy.  fn)]), 

A coso'  cosa'  = cosJ  cosa  — p sin  jr  cosy'  cos0, 

A cosô'  sina'  = eoso  sin  a — p sinrr  cos  y'  sine, 

A sinà'  = sin5  — p sinir  siiiy', 

d’où  l’on  déduit  facilement 

A cosiî'  cos(0  — x'!  = cos5cos(0  — x)  — psinireosy', 

A coso'  sin(0  — x')  = rosi?  sin(e  — xh 

ou  si,  comme  dans  le  cas  actuel,  (e  — x)  est  un  petit  angle, 

I (e  — x')  A cos^' =x  (0 — xlcoso, 

(Pt  ' A cosJ' = rosi?  — O sinircosy’, 

( Asinà'=sino — p siti- sin  y'. 


/ 
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Los  deux  dernières  équations  donnent,  avec  une  approximation 
bien  suffisante  ici, 

(v)  J=i  — psintrcos(y'  — J).' 

0 

En  outre,  si  h représente  la  vraie  valeur  du  demi-diamètre  ap- 
parent vu  du  centre  de  la  Terre,  on  a aussi 

AA'  = /i; 

en  substituant,  dans  l'équatinn  (a)  trouvée  plus  haut,  ces  expres- 
sions des  grandeurs  apparentes,  on  obtient 

(a  — e»)  cosiî  — J"[i  — f sinir  cos  (y'  — ^)]±  h 

-(-  (cosiî  — P siniT  cos(f')(m  ■+■  n tangJ'  -t-  r sécJ’y, 

ou  bien 


c séc  B’]. 

Dans  le  dernier  terme  de  cette  équation,  on  a conservé  3'  au 
lieu  de  i,  car,  sous  cette  forinc,  le  calcul  en  est  plus  commode.  En 
effet,  on  peut  en  général  lire,  sur  le  cercle  de  calage  de  l’instru- 
ment, la  déclinaison  S'  avec  une  exactitude  de  quelques  minutes, 
ce  qui  suffit  parfaitement.  Dans  <|uclques  cas  cependant,  cette 
lecture  est  impossible,  et  il  faut,  dans  ce  dernier  terme,  introduire 
aussi  les  grandeurs  géocentriques. 

On  transforme  alors  l'équation  précédente  comme  il  suit  ; dans 
réijuation  (a)  considérons  l’ensemble  des  ternies 

«/  i cos  à'  -t-  « Asin  J'  -V-  cA, 

remplaçons-v  Acoso’,  AsinJ'  et  A par  leurs  expressions  tirees  de 
(^)  et  (7),  et  de  plus  introduisons  les  notations 

«/'=«/  — f COS7'.  P sinir, 
n'  — n — c sin^'.  0 sinrr, 
c’ ~ c — [/«  C0S7' -t- n sinip'Jp  sinir  : 


(") 


I a e dz 


h 

COS  3 


-/ 


1 — P sin ir  cos  (7'  — J I 
cos^ 


^ t — P sinn  ^ j ( Hi  -t-  n tang^'  ■ 
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l'expression  précédente  deviendra 


( m'  -I-  n'Ungd  4-  c'séc^)  COsJ, 
et,  par  conséquent,  on  déduira,  de  l'équation  (a},  la  relation 


t.b] 


, h .1  — esinTrcosfs' — ^) 
a _ e — ± — . +y  — r ! 


' cosJ  ‘ ■'  cosJ 

/«'-+-  /{'tang^  + c'iécf. 


Or  l'astre  a été  observé  au  fil  latéral  au  temps  sidéral  0,  son 
ascension  droite  géocentrique  est  a,  par  conséquent,  au  moment 
de.  l'observation,  son  angle  horaire  est  a — e.  Mais  on  a vu 
(Astronomie  sphérique,  n“  56)  que  si  X dé>signe  l'accroissement  de 
l'ascension  droite  d’un  astre  en  une  seconde  de  temps  sidéral, 
le  temps  que  mettra  cet  astre  à parcourir  l'angle  horaire  a — H 
est  égal  à 

a — 0 

7^’ 


ou  obtiendra  donc  le  temps  où  l’astre  était  au  méridien  en  ajou- 
tant au  temps  0 <le  l'observation  la  quantité  précédente. 
Maintenant,  posons 

I — P sin  TT  cos  ( ÿ'  — 3) P 

■ CüSo'  ~ ’ 


la  réduction  au  méridien  aura  pour  expression 


(I  — À)  cos^ 


U 


m' + n' tanftS -h  r'iécS 


ou  encore 


( I — y.)  cos5 


F/ 


I — P sinit  cospp'séci'  , 


I — X 


— [m  -F  n Ung3'-(-  cséciî'J. 


_ , , hiér.i  1 . . . 

En  négligeant  le  terme on  a le  temps  de  culmination,  non 

plus  du  ceiitir,  mais  du  bord  observé.  D'ailleurs  ce  terme  est 
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donné  dans  les  Éphémérides  pour  le  Soleil,  la  Lune  et  les  pla- 
nètes; dans  le  Nautical  Almanac,  on  le  trouvera  sous  le  titre  ; 
Sidereal  Time  of  the  semi-diameter  passing  thc  Mcridian. 

Si,  au  contraire,  on  néglige  dans  le  dernier  terme  le  dénomi- 
nateur I — >,  l’expression  précédente  donnera  l’ascension  droite 
du  bord  observé  au  moment  de  son  passage  au  fil  moyen,  et  non 
pas  à l’instant  de  sa  culmination. 

Comme  la  quantité 

I — f sintr  cosy'sécd' 

ne  diffère  jamais  beaucoup  de  l’unité,  on  peut,  en  supposant  /n, 
n,  c de  petites  quantités,  confondre  ce  facteur  avec  l’unité.  Les 
développements  qui  précèdent  s’appliquent  surtout  aux  obser- 
vations de  la  Lune  et  du  Soleil  (*},  et,  pour  en  faciliter  la  réduc- 
tion, Bessel  a publié,  dans  les  Tabulai  Regiomontanœ,  deux 
Tables  différentes.  L’une,  destinée  aux  observations  de  la  Lune, 
contient  le  logarithme  du  numérateur  de  F 


avec 


1 — P sinic  cos(y'  — S) 
log[p  sintr  cos(ip' — ■?)] 


pour  argument,  et,  en  outre,  le  complément  du  logarithme  de 
(r  — 1),  avec  la  variation  de  l’ascension  droite  en  la**  de  temps 
moyen  pour  argument.  L'autre,  relative  au  calcul  des  observa- 


( * ) Pour  U Lune,  on  ne  peut,  comme  pour  le  Soleil,  choUir  i volonté 
celui  des  deux  bords  que  l'on  observera,  ou,  ce  qui  vaut  mieux,  les  observer 
tous  deux;  un  seul  des  deux  bords  de  Paslre  est  en  général  bien  termine, 
c'est  celui-là  qu’il  conviendra  d'observer.  La  eonnaissanco  dos  ascensions 
droites  du  Soleil  et  de  la  Lune  au  même  instant  suffit  pour  savoir  à l'avance 
quel  est  le  bord  observable. 

De  plus  la  correction  de  pendule  employée  dans  la  rédaction  d'une  obser- 
vation de  la  Lune  doit  toujours  être  déduite  d'étoiles  aussi  voisines  quo 
possible  de  son  parallèle.  On  trouvera,  pour  chaque  jour  de  l'année,  daiés 
le  Nautical  Almanac^  sous  le  nom  do  Moon  eulminatiag  StarSj  ou  Étoiles  de 
la  Lune,  les  coordonnées  d'un  grand  nombre  d'étuilea  voiainen  de  la  Lune, 
et  dont  les  positions  ont  été  déterminées  dans  ce  but  avec  le  plus  grand 
soin. 

II.  13 
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lions  du  Soleil,  donne,  pour  chaque  jour  de  l'année,  le  lu(;a- 

rithme  du  fadeur  F et  celui  de  i-, l (*). 

(i  — X)cüsJ  ' 

ISoiis  devons  ajouter  que,  si  les  fils  sont  deux  à deux  sensible- 
ment symétriques  par  rapport  au  lil  du  milieu,  et  si  l’astre  doué 
de  mouvement  propre,  le  Soleil  par  exemple,  a été  observé  à 
tous  les  fils,  il  est  complètement  inutile  de  calculer  le  facteur  F; 
on  prend  alors  simplement  la  moyenne  des  temps  observés  à 
chaque  fil,  et  on  lui  ajoute  ensuite  la  petite  correction  qui  dépend 
de  leur  dissymétrie,  c’est-à-dire  la  distance  qui  existe  entre  la 
mnrenne  des  fils  et  le  fil  du  milieu.  Dans  le  ras  où  les  observations 
sont  rapportées  à la  moyenne  des  fils,  cette  dernière  correction 
disjiarait  évidemment  aussi. 

Exemple.  — Le  i3  juillet  i848,  à Bilk,  on  a observé  le  pas- 
sajie  du  premier  bord  de  la  Lnne  aux  cinq  fils  de  l’instrument 
des  passages,  dans  la  position  directe  de  l’instruinent,  et  l’on  a 


obtenu  les  nombres  suivants  : 

il  Ul  « 

I  17  25.42,9 

II  17.26.  5,0 

III  17. 26.28,8 

IV  17.26.51,0 

V  17.27.14,8 

D’autre  part,  les  distances  des  fils  déduites  de  la  moyenne  d’un 
grand  nombre  d'observations  sont  : 

I- llI 42',  23 

II- III 21,96 

III- IV 20,32 

III -V 42,30 


Pour  déduire,  du  passage  à chaque  fil,  le  temjis  du  passage  au 
fil  du  milieu,  il  faut  d’abord  calculer  F ; ce  jour-là  on  avait 

S — — 18°  10', 6; 


(*)  Voir  Tabula  Refiiomonlanaf  p.  LU. 
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la  variation  d'ascension  droite  en  une  heure  de  temps  moyen, 
était  I2g*,8, 

TT  = 55'  1 1 ",  O,  h = 6o',  1 5 ; 


de  plus,  pour  Bilk, 

!p'=5o"r,2,  logp  = 1,99912. 


Une  heure  de  temps  moyen  vaut  3üo9*,8l),  temps  sidéral;  on  a 
donc 

À =;  0,03596, 


et,  par  suite, 


F = O,  o35()5. 


Multiplions  par  ce  (acteur  les  distances  des 
elles  deviendront 

I- III 

II- III  

■ III-IV 

III- V 


fils  (jui  précédent, 

45‘,84 
23,84 
22  ,oG 
45,92 


On  aura  alors,  pour  les  passa;;es  au  fil  du  milieu  déduits  des 


passages  à chaque  fil, 

h in  S 

I  17.26.28,74 

II  17.26.28,84 

III .. . 1 7 . 26 . 28,80 

IV  17.26.28,94 

V  17.26.28,88 

Moyenne 17.26.28,84 


Le  terme 


est  égal  à 


h 

(i  — a)  eos^ 

-I-  65‘,67; 


riicure  du  passage  du  centre  de  la  Lune  au  fil  du  milieu  est  donc 


1 7’*  27'" 34*, 5 1 . 

12. 
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joiir-là  b et  k,  et 'par  suite  m et  n,  étaient  nuis,  rouis  on  avait 
«■  = -4-  o',oç). 

, , . I — P sin>r  cosa'sécJ'  . , 

hn  supposant  uonc  le  facteur  — — égal  a i,  on 

a,  pour  le  temps  ilu  passage  du  centre  de  la  Lune  au  méridien, 

I-hj-ni  3^*^6o. 

Remarque  I.  — Si  la  parallaxe  de  l'astre  observé  est  nulle,  ou' 
du  moins  fort  petite,  romme  pour  le  Soleil,  la  formule  de  réduc- 
tion au  méridien  se  simplifie;  en  effet,  on  a alors 

F=  — y 

(I  — a]  cosJ 

Ordinairement,  dans  le  cas  du  Soleil,  on  observe  les  passages  des 
deux  bords  à chaque  fil,  et  l’on  prend  la  moyenne  des  observa- 
tions faites  à cha<|ue  bord.  On  évite  ainsi  le  calcul  du  terme 

h 

(I  — X)  cosJ 

Rkmabque  n.  — Les  Éphémérides  ne  donnent  pas  directement 
la  ipiantité  X,  mais  la  variation  qu'éprouve  l'ascension  droite  de 
l'astri'  (|uand  il  ])usse  du  méridien  d’observation  au  méridien 
distant  de  i heure  en  longitude.  C’est  ce  que  le  Nautica!  Almanac 
donne  dans  la  colonne  Diff.  for  i hour.  Si  ia  désigne  cette  diffé- 
• rencc,  on  aura 

, A* 

* 36oo 

F.n  outre,  cette  quantité  X est,  dans  le  ras  du  Soleil,  assez  petite 
pour  <[u’on  en  puisse  négliger  le  carré  et  écrire 


le  irrme  F devient  alors 

cos^  ('  36oo) 
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42.  Pi^terminatinii  lies  erreurs  instrumentales.  — Nous  sup- 
poserons l'instriiment  établi  aussi  près  que  possible  du  méridien, 
de  sorte  que  l’on  puisse  regarder  comme  petites  les  erreurs  in- 
strumentales. Nous  avons  donné  ( Astronomie  spliériiiiie,  n“  91  ) 
les  régies  relatives  à cette  opération  préliminaire,  nous  ajouterons 
seulement  ici  que  la  plaque  qui  porte  les  fils  du  réticule  peut  cire 
déplacée  dans  un  sens  perpendiculaire  à la  direction  des  fils,  ce 
qui  nous  permettra,  comme  nous  le  verrons  plus  tard,  de  rendre 
très-petite  l’erreur  de  collimation. 

I.  Inrlinaisnn  de  l'axe  ele  rotation,  — L’inclinaison  b peut 
être  déterminée  par  deux  méthodes  différentes  : l’une  physique, 
l’autre  astronomique. 

i"  Méthotle  physique.  — On  déterminera  l’inclinaison  b et 
l’inégalité  u îles  tourillons  à l’aide  du  niveau  à bulle  d’air,  au 
moyen  de  nivellements  répétés  dans  les  deux  positions  de  l’in- 
strument (uo/rn"  1,  p.  I i). 

2"  Méthode  astronomique.  — Ces  deux  quantités  peuvent 
aussi  être  déterminées  au  moyen  d’observations  d’une  étoile  voi- 
sine du  pôle,  faites  directement  et  par  réflexion.  Cette  méthode, 
quoique  soumise  à toutes  les  causes  d’erreur  qui  peuvent  altérer 
les  résultats  des  observations  par  réflexion,  est  parfois  avan- 
tageuse. D’ailleurs  nous  abandonnerons  complètement  le  mode 
d’observation  des  circompniaires  par  la  détermination  de  l'heure 
de  leurs  passages  aux  fils  fixes  de  la  lunette,  pour  y substituer 
l’observation  au  fil  mobile,  qui  sera  décrite  plus  loin  (n"  43, 
p.  2o3)  (*). 

On  observe  la  circotnpoUire  à sa  culmination  siipcneure  ; 
soit  T le  temps  du  passa{;e  au  fil  moyen  déduit  de  cette  ubser> 
vation,  on  aura,  dans  les  deux  positions  de  l’instrument, 


a ~ T ■+•  -f-  I 


COS^ 


SIDS  . . - 

X ^ c sec  0 ; 

roso 


(*)  L'obfterTnlîon  dei  circompolidres  aux  fiU  Aies  nVst  con»ervée  qnn 
dans  les  Observatoirea,  celui  de  Greenwich  par  exemple,  où  la  determinstton 
du  lerapa  »*oblienl  par  enre(jittremenl  électrique. 
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(■quation  dans  laquelle 

i — b dans  la  position  directe  (cercle  à l’ouest), 
/■  = — b'  dans  la  position  inverse  (cercle  à l'est), 


b et  b'  étant  d’ailleurs  la  hauteur  de  l’cxtrcinité  de  l’axe  corres- 
pondante au  cercle  dans  chacune  de  ces  deux  positions.  On  ob- 
serve ensuite  l’étoile  par  réflexion  (*).  Soit  T'  le  temps  du  passade 
au  fil  du  milieu  déduit  de  cette  seconde  observation,  on  aura, 
puisque  la  distance  zénithale  de  l’étoile  doit  être  maintenant 
prise  égale  à 1 8o”  — z, 


« = T'  -t-  A/  — (• 


cos  Z 

; ■+  b 

cos  O 


sinz 
cos  a 


c séci. 


De  ces  deux  équations  on  di-duit 


, = .(T-T')"-2if, 


ou,  si  l’instrument  est  dans  la  position  directe, 


b 


ï{T-  T') 


cos  5 

COSÎ 


Retournons  alors  l’instrument  et  recommençons  les  mêmes  obser 
vations  dans  la  position  inverse,  nous  aurons 


d’où 


b’  = 


COSlî 

cosz’ 


» = i[(T-T,)-(T'-T:)] 


COSlî 


équation  qui  donne  l’inégalité  des  tourillons. 

Nous  ferons  remarquer  que,  par  suite  de  la  petitesse  du  fac- 
teur cosiî,  l’inclinaison  se  trouvera  ainsi  déterminée  avec  une 
grande  exactitude  dans  tous  les  cas  où  cosz  sera  lui-même  assez 
grand,  et  par  suite  où  le  pôle  sera  assez  élevé  au-dessus  de  l’ho- 
rizon. 


(*)  Voir  plus  loin,  p.  189,  dci  (iéuilt  <ur  ce  genre  d'obtervation. 
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II.  Erreur  horizontale  de  collimation.  — L’eneiir  horizontale 
de  colliinalion,  que  nous  avons  désignée  par  c,  peut  aussi  être 
déterminée  par  deux  procédés  différents  : par  des  observations 
astronomiques,  ou  par  des  observations  physiques. 

1°  Méthode  astronomi<iue.  — On  observe  la  même  étoile  dans 
les  deux  positions  de  rinstriimeni  : soient  t et  t'  les  temps  du 
passage  au  lil  du  milieu  déduits  des  deux  observations,  faites 
position  directe  et  position  inverse,  et  corrigés  de  l’inclinaison,  on 
aura 


3.  — t 


St  lî 


sin(y  — 5) 
cos  S 


c sécJ, 


, . sin  (o  — J)  . , 

« + iir  -t-  4 i c seci. 


d’où 


c — J-  {/'  — t]  cosJ, 


équation  qui  donne  la  valeur  de  c. 

Pour  cette  détermination,  il  convient  de  choisir  une  étoile  voi- 
sine du  pôle,  a,  d ou  4 Petite  Ourse  p.ar  exemple;  car,  avec 
une  étoile  qui  passerait  au  méridien  loin  du  pôle,  on  n’aurait  pas, 
pendant  la  durée  de  son  passage  ù travers  le  champ  de  la  lunette, 
le  temps  nécessaire  au  retournement  de  l’.-ippareil.  De  plus,  pour 
les  étoiles  voisines  du  pôle,  le  facteur  cosd  a une  valeur  très- 
petite,  et  par  conséquent  les  erreurs  commises  sur  le  temits  d’ob- 
servation n’ont,  sur  la  valeur  de  c,  qu’une  influence  bien  faible. 

2"  Méthode  physique.  — Mire  méridienne.  — Supposons 
qu’au  loin,  dans  le  champ  de  rinstrument  et  dans  le  plan  hori- 
zontal qui  passe  par  son  axe  de  rotation,  soit  fixée  horizontale- 
ment une  échelle  divisée,  une  mire  méridienne,  et  lisons  la  divi- 
sion de  cette  mire,  qui  coïncide  avec  le  fil  du  milieu  dans  chacune 
des  positions  de  la  lunette;  la  différence  de  ces  deux  lectures, 
exprimée  en  temps,  sera  évidemment  égale  au  double  de  l’erreur 
horizontale  de  collimation. 

C’est  là  le  principe  sur  lequel  repose  l’emploi  de  la  mire  méri- 
dienne ; en  réalité  celle-ci  se  réduit  à un  objet  lumineux  Irès- 
éloigné,  par  exemple,  une  plaque  percée  d’un  trou  circulaire, 
qui,  se  projetant  sur  le  fond  meme  du  ciel,  forme  pendant  le 
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jour  un  cercle  lumineux  de  5"  à lo"  environ  de  diamètre  appa- 
rent, et  d'autre  part  la  vis  micrométrique  de  l'oculaire  remplace 
l'éclielle  divisée.  Pour  déterminer  la  collimation  c,  on  pointe  le  fil 
mobile  sur  la  mire,  de  façon  qu'il  laisse  de  chaque  côté  deux  seg- 
ments égaux,  et  que  par  suite  son  axe  passe  par  lo  centre  du 
cercle;  on  retourne  ensuite  la  lunette  et  l'on  recommence  la 
même  opération.  Si  v et  v'  sont  les  lectures  faites,  dans  les  deux 
cas,  sur  le  tambour  de  la  tète  de  vis,  la  lecture 

; (v -1- e')  = e. 

correspond  évidemment  au  cas  où  le  plan,  passant  par  le  fil  mo- 
bile et  le  centre  optique  de  l'objectif,  est  perpendiculaire  à l’axe 
de  rotation;  cette  lecture  donne  la  position  de  la  ligne  de  colli- 
mation. Si  l’a  est  la  lecture  faite  sur  le  tambour  lorsque  le  fil  mo- 
bile coïncide  avec  le  fil  du  milieu  ou  avec  le  fil  moyen  (nous  con- 
fondrons désormais  ces  deux  dénominations),  et  p la  valeur  en 
temps  d'un  tour  de  la  vis  micrométrique,  l'erreur  de  collimation, 
exprimée  en  temps,  aura  pour  valeur 

P ( <’«  — V.)  ou  P (e,  — i’„), 

quantité  qu'il  faudra  prendre  négative  ou  positive,  selon  que 
l’extrémité  de  l’axe  correspondant  au  cercle  et  le  fil  mobile  dans 
la  position  e,  seront  d'un  même  côté,  ou  de  côtés  différents  du 
fil  moyen.  D’ailleurs  les  lectures  faites  sur  le  tambour  indiquent 
elles-mêmes  le  signe  convenable;  ainsi,  à la  lunette  méridienne 
de  Paris,  les  tours  de  la  vis  micrométrique  vont  en  croissant 
lorsque  le  fil  se  rapproche  de  la  tète  de  vis  ; en  outre,  la  disposition 
de  la  monture  du  micromètre  est  telle,  que  la  tête  de  vis  est  tou- 
jours du  côté  de  l’est  dans  la  position  directe,  et  du  côté  de  l'ouest 
dans  la  position  inverse.  On  aura  donc,  dans  ce  cas,  pour  expres- 
sion de  l’erreur  de  collimation  c, 

err;  ±p(v«  — e.). 

Le  signe  -+-  se  rapporte  à la  position  inverse. 

Le  signe  — se  rapporte  à la  position  directe. 

Mais  une  mire  ainsi  disposée  offre  deux  inconvénients  graves  : 
1°  L’usage  de  la  mire  est  limité  aux  heures  du  jour; 
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2°  Même  alors  il  faut  des  circonstances  exceptionnelles  pour 
que  la  lunette  donne  une  bonne  image  de  la  mire  : au  voisinage 
du  sol,  surtout  au-dessus  d'une  grande  ville,  l'atmosphère  esl 
constamment  traversée  par  des  courants  qui  altèrent  l’horizonta- 
lité des  couches  de  même  densité,  et  en  changent  incessamment 
la  distribution.  L’image  de  la  mire  est  donc  presque  toujours  en 
mouvement,  et  par  suite  les  pointés  incertains;  à riictire  de  midi, 
surtout  quand  le  Soleil  brille,  l’observation  d'une  pareille  mire  est 
généralement  impossible. 

Collimateur.  — Pour  remédier  à ces  inconvénients,  Struve  (*) 
a proposé  de  placer  cette  mire  au  foyer  d’une  lentille  de  grande 
distance  focale,  ou  collimateur.  Les  rayons  partis  de  la  mire  sor- 
tent de  cette  lentille  parallèles  entre  eux,  et  sont  vus  travers 
l’objectif  de  la  lunette  comme  s’ils  émanaient  d’un  objet  infini- 
ment éloigné.  Pendant  le  jour  un  miroir  incliné,  placé  derrière  la 
mire,  réfléchit  la  lumière  du  ciel  dans  sa  direction  ; la  nuit  on 
l’éclaire  avec  une  lampe.  Le  terrain  situé  entre  la  mire  et  la  lu- 
nette méridienne  doit,  en  outre,  être  couvert  de  gazon,  qui  diminue 
et  régularise  l’action  échauffante  des  rayons  du  Soleil.  Avec  ces 
précautions,  on  obtient  une  image  de  la  mire  toujours  facilement 
observable,  même  près  de  midi,  et,  de  plus,  les  observations 
peuvent  se  faire  de  nuit  comme  de  jour;  elles  sont  même  plus 
exactes  dans  le  premier  cas  que  dans  le  second,  car  alors  les 
images  sont  beaucoup  plus  trani|iiilles. 

On  peut  rendre  ces  observations  plus  précises  encore,  en  rem- 
plaçant le  cercle  précédent  par  la  croisée  des  fils  d’un  réticule; 
la  mire  est  alors  disposée  comme  celle  de  la  lunette  méridienne  de 
Gambey,  ii  l’Observatoire  de  Paris. 

L’objectif,  servant  de  collimateur,  et  la  plaque  de  mire  sont 
portés  par  des  piliers  très-solides,  situés  au  sud  de  la  salle  méri- 
dienne. La  distance  de  l’objectif  à la  mire,  égale  à la  distance  fo- 
cale du  premier,  est  de  86  mètres  environ;  la  plaque  de  mire 
consiste  en  un  disque  métallique  percé  d’un  trou  circulaire  de 
6 millimètres  de  diamètre,  au  milieu  duquel  se  croisent  deux 


( * ) Description  de  l*Obscrvatoire  central  de  PoulAowûj  p.  i l'i  ol  tuiv. 
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fils  faisant,  dans  leurs  parties  supérieures,  un  an{;)c  d'à  peu  près 
(k>”.  L(*s  châssis  qui  partent  la  plaque  et  l’objectif  sont  d’ailleurs 
mobiles  de  l’est  à l’ouest,  dans  des  rainures  pratiquées  dans  une 
forte  plaque  de  bronze  solidement  fixée  au  pilier.  On  peut  ainsi 
amener  la  li^ne  qui  joint  le  centre  optique  de  Pubjcctif  au  point 
de  croisement  des  fils  du  réticule,  à ne  faire  qu’un  angle  très- 
petit  avec  le  plan  décrit  par  l’axe  optique  de  la  lunette.  L’éclai- 
rage est  produit,  de  jour  comme  de  nuit,  par  un  bec  de  gaz  dont 
l’alimentation  c*t  réglée  par  un  robinet  placé  à portée  de  l'obser- 
vateur. Le  point  de  croisement  des  fils  du  réticule  apparaît  ainsi 
très-nettement,  et  les  pointés  sont  d’une  très-grande  exactitude. 
On  fait,  dans  chacune  des  positions  de  l’instrument,  dix  pointés 
du  fil  mobile  sur  la  mire;  leur  moyenne  arithmétique  donne  la 
quantité  d’où  l’on  déduit  l’erreur  de  collimation,  si  l'on  a dé- 
terminé à l’avance  la  position  du  fil  moyen  (*). 

Remarque.  — Méthode  de  M.  pour  déterminer  les  distances 

des  fils,  — Si  l’instrument  des  passages  est  muni  d’un  cercle  ver- 
tical soigneusement  divisé  {si  c’est  un  cercle  méridien)y  on  peut 
se  servir  de  la  mire  pour  déterminer  les  distances  des  fils.  On 


(*)  Vno  pareille  mire  offre  encore  d'autres  ovantogei.  Elle  peut  servir 
à régler  la  direction  des  Dis  horaires,  et  de  plus  à donner  la  valeur  d'un 
tour  de  la  vis  micrometrique,  si  elle  est  munie  d'une  échelle  divisée  qui 
permette  de  mesurer  ses  déplacemcnis  latéraux. 

Si  le  réticulé  a été  assez  bien  construit  pour  que  le  Hl  mobile  soit 
parallèle  aux  fils  horaires,  il  suflil  de  fixer  la  direction  du  premier.  Pour 
cela,  l'axe  de  rotation  de  la  lunette  étant  sensibletiienl  horizontal,  on  pointe 
le  fil  mobile  sur  la  croisée  dea  fils  de  la  mire,  puis  on  elèvo  et  abaisse  suc- 
cessivement la  lunette,  de  manière  que  l'image  de  la  mire  se  présente  en 
bas  et  en  haut  du  champ  ; lorsque  le  fil  mobile  est  bien  réglé,  il  ne  doit  pas 
quitter  la  croisée  des  fils;  dans  le  cas  contraire,  on  tourne  le  micromètre 
jusqu'à. ce  que  ce  résultat  soit  atteint. 

Après  avoir  fait  avec  le  fil  mobile  dix  pointés  sur  la  croisée  des  fils, 
on  déplace  la  plaque  do  mire  d'une  quantité  déterminée  d,  que  l'on  me- 
sure au  moyen  de  son  échelle,  et  l'on  fait  dix  nouveaux  pointés.  Soient  v 
et  v'  les  moyennes  de  ces  deux  séries,  L la  distance  focale  de  Pobjcctir,  on 
aura  évidemment 

_ ' d 
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[Annales  de  l'Observatoire  impérial  (^Observations)f  t.  XII,  p.  â et  suiv.j 
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commence  par  les  diriger  horizonlalemenl,  en  s'assurant  qu’une 
étoile,  bissccice  par  l'un  d’eux,  ne  le  quitte  pas  pendant  sa  course 
à travers  le  champ  de  la  lunette;  visant  ensuite  la  mire,  on  fait 
coïncider  successivement  chacun  des  fils  de  la  lunette  avec  le  point 
de  croisement  des  fils  du  réticule  de  la  mire;  la  différence  des 
lectures  du  cercle  correspondantes  aux  positions  successives  de 
la  lunette,  donne  immédiatement  en  arc  les  distances  des  fils. 

Emploi  de  deux  collimateurs.  — L’emploi  de  deux  collimateui  s 
opposes  (*),  placés  l’un  au  nord,  l’autre  au  sud  de  la  lunette, 
permet  de  déterminer  l’erreur  de  collimation  sans  retpurner  l'in- 
strument. Ces  deux  collimateurs  étant  mis  en  place,  on  amène 
en  coïncidence  les  fils  verticaux  de  leurs  réticules;  les  axes  opti- 
ques des  deux  collimateurs  sont  alors  parallèles.  On  dirige  ensuite 
la  lunette  successivement  sur  chacun  d’eux,  et  dans  chaque  cas 
on  amène  le  fil  raohilc  en  coïncidence  avec  le  fil  du  collimateur. 
Soient  v,  v'  les  lectures  correspondantes  h ces  deux  positions  du 
fil  mobile,  v„  la  lecture  qui  correspond  au  fil  moyen, 

± e')] 

sera  l’erreur  de  collimation,  erreur  dont  le  signe  a été  défini  pré- 
cédemment. 

Ces  deux  collimateurs  sont,  en  général,  disposés  dans  le  plan 
horizontal  qui  contient  l’axe  de  roUtion  de  la  lunette;  si  celle-ci 
est  retournable,  on  l'enlève  de  ses  supports  au  moyen  de  l'appa- 
reil de  retournement,  pour  pouvoir  pointer  les  deux  collimateurs 
l’un  sur  l'autre;  dans  les  instruments  non  retournahies,  les  deux 
faces  nord  et  sud  du  cube  de  la  lunette,  supposée  verticale,  sont 
percées  de  deux  ouvertures,  qu’en  temps  ordinaire  on  maintient 
fermées  au  moyen  d’opercules,  et  à travers  lesquelles  on  effectue 
le  pointé.  défaut  d’une  pareille  disposition  on  peut,  si  l’on  ne  veut 
déterminer  que  l’erreur  de  collimation,  installer  les  collimateurs 
soit  au-dessus,  soit  au-dessous  de  l’axe  de  rotation,  de  telle  sorte 
que  la  lunette,  placée  horizontalement,  n’intercepte  pas  les  rayons 


(•  ) Airt.  — Dtscri/>tion  of  the  Transit  CircU  of  the  Roj'al  Obsert^atory 
Greenwich  (Greenwich  Observatlonsj  i853;  Appendil  î). 
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qui  vont  de  l’un  à l'aiilre.  Chacun  de  res  collimateurs  constitue 
alors  une  petite  lunette,  mobile  autour  d'un  axe  dont  on  doit  vé- 
rifier l’horizontalité  : on  pointe  d’abord  ces  deux  instruments  l’un 
sur  l'autre,  puis,  par  une  rotation  autour  de  leur  axe,  on  leur 
donne  successivement  une  position  telle,  que  leur  fil  vertical 
puisse  être  aperçu  dans  la  lunette. 

Cette  méthode,  basée  sur  l’emploi  de  deux  collimateurs,  est 
certainement  la  plus  commode;  car  on  peut  prendre  pour  objectif 
des  collimateurs,  des  lentilles  ou  des  miroirs  à court  foyer,  les 
installer  alors  dans  la  salle  méridienne  elle-même,  et  éviter  ainsi 
toute  ondulation  de  l’imaue  de  la  mire,  due  à l’état  de  l'atmo- 
sphère. Il  conviendra  d’ailleurs  d'employer  la  disposition  que 
nous  avons  décrite  (p.  ‘jz)  à propos  de  la  flexion,  pour  l'éclairage 
des  fils  des  collimateurs. 

Remarque  I.  — Après  avoir  déterminé  la  position  r,  de  la 
ligne  de  collimation,  on  placera  le  fil  mobile  à eette  position,  et, 
au  moyen  d’une  vis  conductrice  affectée  à cet  usage,  on  fera 
marcher  latéralement  la  jdaque  du  réticule  Jusqu’à  ce  que  le  fil 
moyen  co'incide  sensiblement  avec  le  fil  mobile.  On  réduira  ainsi 
l’erreur  de  collimation  de  ce  fil  moyen  à être  très-faible,  hypo- 
th<-se  que  nous  avons  admise  dans  la  théorie  de  la  lunette  méri- 
dienne. 

Remarque  II.  — Lors<|u’on  observera  un  astre  avec  le  fil 
mobile,  une  circompolaire,  par  exemple,  il  sera  inutile  de  réduire 
l’observation  au  fil  moyen,  mais  on  la  réduira  de  suite  à la  ligne 
sans  erreur  de  collimation.  Soit  v la  lecture  qui,  sur  le  tambour, 
indique  la  position  du  fil  mobile  nu  moment  de  l’observation,  la 
réduction  au  fil  sans  erreur  de  collimation  sera 

f("  — 

Détermination  simultanée  rie  l'erreur  rie  cnllimatinn  et  rie  l'in- 
clinaison. — Bain  de  mercure.  — Oculaire  de  collimation.  — La 
détermination  de  l’erreur  de  collimation  pcutencorese  faire  par  la 
méthode  suivante  : au-dessous  de  la  lunette,  pointant  sur  le  nadir, 
on  place  un  horizon  artificiel.  La  plupart  du  temps  cet  horizon 
artificiel  est  formé  par  la  surface  du  mercure  renfermé  dans  un 
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vase  circulaire  de  grand  rayon  : c’est  ce  que  l’on  nomme  un  bain 
rie  mercure.  La  surface  du  liquide,  nettoyée  avec  un  tampon  de 
coton  imbibé  de  quelques  gouttes  d’acide  nitrique  étendu,  forme, 
lonqu'elle  est  au  repos,  un  miroir  d’une  très  grande  netteté  et 
d’une  horizontalité  parfaite  (*). 

Si  la  ligne  de  collimation  de  la  lunette  était  exaclemetjt  verti- 
cale, l’image  directe  du  fil  moyen  coïnciderait  avec  son  image  ré- 
fléchie par  le  bain;  dans  le  cas  contraire,  ces  deux  images  se 
verront,  dans  le  champ  de  la  lunette,  placées  parallèlement  l une 
à l’autre,  et  plus  ou  moins  distantes. 

Cette  non-coïncidence  est  due  en  partie  à l’erreur  de  collima- 
tion, en  partie  à l’inclinaison  de  l’axe  de  rotation.  La  distance 
angulaire  du  fil  et  de  son  image  est  d’ailleurs  double  de  celle  qui 
sépare  le  fil  moyen  de  la  verticale,  et  on  la  mesurerait  en  ame- 
nant successivement  le  fil  mobile  en  coïncidence  avec  le  fil  moyen 
et  son  image. 


(*)  L’emploi  do  ce  bain  de  mercure  est  sujet  1 deux  iiiconvénienti  ; 

Au  conUct  de  Tair  et  du  fuse  la  surface  du  mercure  se  recouvre  rapi- 
dement d'une  couche  d'oxyde  qui  en  trouble  la  limpidité  et  qu'il  faudrait 
enlever  ovant  chaque  observation.  A lK)bser«*atoire  de  Paris^  on  renferme 
le  liquide  dans  un  appareil  qui  ne  diffère  d'un  encrier  à pompe,  qu'en  ce 
que  l'elroite  ouverture  où  l'on  plonge  la  plume  a été  remplacée  par  une 
cuvette  circulaire  large  et  peu  profonde.  Dans  le  réaervoir  se  meut  un  pis* 
ton  plongeur  conduit  par  une  vis  à double  filet  qui  vient  plonger  dans  le 
liquide;  en  enfonçant  la  vis,  on  fait  monter  le  mercure  dans  la  cuvette,  et 
comme  il  y arrive  en  passant  par  le  fond  du  réservoir,  aucune  des  impu- 
retés qui  flottent  à la  surface  du  mercure  ne  parvient  à lu  cuvette,  et  le 
métal  forme  toujours  une  nappe  d'une  limpidité  parfaite.  Par  la  même 
raison,  quand  on  fait  rentrer  le  mercure  dant  le  réservoir,  les  impuretés 
qui  pouvaient  exister  sur  la  cuvette  ctqui  y étaient  adhérentes,  sont  entrai* 
nées  par  le  mercure  dans  le  réservoir,  puis  i la  surface  du  liquide,  où  elles 
resteront  constamment.  [Annales  de  l'Observatoire  impérial  (^Observations'^^ 
I.  XII.] 

a*’  Lea  ébranlemenla  du  aol  sur  lequel  repose  l'appareil  se  transmettent 
au  liquide  et  en  agitent  la  surface;  on  diminue  beaucoup  l'influence  de  ces 
agitationa,  en  visant  avec  la  lunette,  non  pas  au  centre  même  du  bain, 
mais,  ainsi  que  l'a  indiqué  le  colonel  Uossaid,  au  milieu  d'un  rayon; 
depuis,  M.  Le  Verrier  a proposé  dana  Je  même  bnt  de  remplacer  le  fond 
Hase  de  la  cuvette  par  un  fond  entaillé  dans  toute  son  étendue  de  rainures 
parallèles  et  très>voisines. 
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Mais  il  vaut  mieux  procéder  comme  il  suit  : on  place  d'abord  le 
fîl  mobile  dans  une  situation  telle,  que  le  (il  moyen  suit  exactement 
au  milieu  de  l’intervalle  qui  sépare  son  ima(;e  réfléchie  et  le  lil 
mobile,  puis  dans  une  seconde  position  telle,  que  cette  image  soit 
à égale  distance  du  lil  moTen  et  du  CI  mobile.  Comme  le  CI  mo- 
bile donne  lieu,  lui  aussi,  à une  image  réfléchie,  on  verra 
dans  le  champ,  pour  chacune  de  ces  deux  positions,  quatre  Cls 
équidistants  j mais,  dans  la  première  28),  les  fils  seront  à 

Fig.  sR.  Fig.  19. 

I™ 

M 


F F 


M 


coté  l'un  de  l’autre  et  leurs  images  de  chaijue  coté,  tandis  que 
dans  la  seconde  (fig.  29)  les  images  des  Cls,  et  les  Cls  eux-mêmes, 
se  succéderont  alternativement.  La  différence  des  lectures  corres- 
pondantes à ces  deux  positions  du  Cl  mobile  est  égale  au  triple  de 
la  distance  qui  sépare  le  Cl  moyen  de  son  image,  c’est  à-dire  à six 
fois  la  distance  de  la  ligne  de  collimation  à la  verticale  (*), 

Pour  apercevoir  l’image  réfléchie  par  le  mercure,  il  faut  que  la 
lumière  se  réfléchisse  sur  le  bain  de  telle  sorte,  que  les  Cls  se 
détachent  en  noir  sur  un  fond  brillant.  Ce  résultat  jtourrait  être 
obtenu  au  moyen  d’une  lame  de  verre  à faces  parallèles,  inclinée 
à 45”  par  rapport  à l’axe,  placée  en  regard  d’une  ouverture  laté- 
rale pratiquée  dans  le  tube  de  l’oculaire,  et  qui  renverrait  la  lu- 
mière à l’intérieur  de  celui-ci;  mais,  comme  Gauss  l’a  fait  remar- 
quer le  premier,  il  faut  alors,  pour  que  l’éclairement  du  champ 


(*)  Cc>  délsraiinitioni  exigent  que  l'on  connaisse  la  valeur  d'un  tour  de 
la  via  qui  conduit  le  61  mobile  : on  obtiendra  celte  valeur  en  faisant 
coïncider  le  61  mobile  soecessivemenl  avec  deux  61a  dont  la  diatance  eal 
connue. 
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soil  uniforme,  enlever  celle  des  lentilles  de  l’oculaire  qui  suit  im- 
médiatement le  réticule.  Ou  mieux  encore  on  remplacera  l'oculaire 
ordinaire  par  un  oculaire  spécial  dit  oculaire  ilc  collimation  ou 
microscope  nailiriil;  c'esi  liahitucllement  un  microscope  ordinaire, 
portant,  tout  prés  et  en  avant  de  son  objectif,  un  miroir  en  acier 
poli,  percé  en  son  centre  pour  démasquer  l'objectif,  et  qui  lui 
renvoie,  par  la  portion  périphérique,  les  rayons  lumineux  éma- 
nant d’une  lampe  ou  d'un  bec  de  gaz.  En  donnant  à l'ouverture 
centrale  des  dimensions  convenables,  on  obtient  ainsi  des  images 
réüécliies  dont  l'étendue  observable  est  parfaitement  suffisante; 
mais  il  est  toujours  incommode  d'avoir  à remplacer  l’oculaire  or- 
dinaire par  l'oculaire  de  collimation,  aussi  vaul-il  mieux  suivre  la 
règle  suivante  et  beaucoup  plus  simple  donnée  par  Bessel  ; au- 
dessus  de  l’oculaire  ordinaire  on  place  une  lame  de  verre  incli- 
née ou  un  prisme,  à l'aide  ilesquels  on  réâécbit  la  lumière  vers 
les  fils.  On  ne  voit  encore  nettement,  il  est  vrai,  (|u’uiie  petite 
portion  du  champ  lumineux;  néanmoins  l'observation  de  l’image 
réfléchie  ne  présentera  aucune  difficulté  si  la  lame  ou  le  |)risme 
sont  adaptés  au  tube  de  l'oculaire,  de  telle  façon  qu'on  puisse 
changer  à volonté  leur  inclinaison  par  rapport  à l’axe  de  la  lu- 
nette, ou  bien  encore  si  l’oculaire  est  mobile. 

I-a  détermination  de  l’erreur  de  collimation  se  fait  ensuite  de 
la  façon  suivante  ; 

Soient 

l>  l’inclinaison  de  l’aréle  des  coussinets,  positive  si  le  côté  de 
l’axe  correspondant  au  cercle  est  le  plus  élevé; 

U l'inégalité  des  tourillons  exprimée  en  secondes  d’arc,  et  posi- 
tive si  le  tourillon  situé  du  côté  du  cercle  est  le  plus  épais  ; 

c l’erreur  de  collimation,  positive  si  l’angle  que  la  partie  de 
l’axe  optique,  dirigée  du  côté  de  l'objectif  fait  avec  la  por- 
tion de  l’axe  du  côté  du  cercle,  est  plus  grand  que  90“; 

d la  distance  du  fil  moyen  à son  image  réfléchie,  positive  quand 
cette  image  est  du  même  côté  du  cercle  que  le  fil  moyen  ; 

On  aura  évidemment 


J rf  = A 4-  « — c. 
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Si  l'on  a déterminé  b + u par  des  nivellemenis,  cette  équation 
donnera  l'erreur  de  collimation;  elle  ferait,  au  contraire,  con- 
naître l'inclinaison  de  l’axe  des  tourillons  si  l'erreur  de  colli- 
mation c était  déjà  déterminée. 

Retournons  ensuite  l'instrument,  et  soit  <i'  la  distance  du  fil 
moyen  à son  image,  distance  prise  encore  positivement  si  cette 
image  est  du  même  côté  du  cercle  que  le  fil  moyen,  nous  aurous 

\d'  — — b U — f. 

De  ces  équations  il  résulte 

c — « = ; ui  -t-  d’ ), 
b^^(d-d')-, 

de  telle  sorte  que  si  l'on  connaît  l'inégalité  des  tourillons,  on 
pourra,  par  des  observations  faites  dans  les  deux  positions  de 
l'instrument,  déterminer  à la  fois  l'erreur  de  collimation  et  l'in- 
clinaison b de  l'arête  des  coussinets. 

Remarque,  — Dans  les  petits  instruments  transportables,  où 
parfois  il  n’y  a pas  de  fil  mobile,  on  peut  encore  déterminer  l’er- 
reur de  collimation  en  suivant  une  marche  analogue  à la  précé- 
dente. L’une  des  extrémités  de  l’axe  de  l'instrument  est  munie 
d'une  vis  qui  permet  de  l’élever  ou  de  l'abaisser  jusqu’à  ce  cpie 
l’image  réfléchie  du  réticule  coïncide  avec  l'image  directe.  Dans 
ce  cas  d = o,  et  par  suite 

c =z  b + u; 

si  donc  on  a déterminé  (/>-(-«)  au  moyen  d’un  nivellement 
(n°  3,  p.  a3),  on  aura  par  cela  même  la  valeur  de  l'erreur  de 
collimation. 

Exemples.  — Au  cercle  méridien  d’Ann-Arbor,  on  a fait,  dans 
les  deux  positions  de  l’instrument,  les  observations  suivantes, 
qui  nous  permettront  d’appliquer  ces  trois  méthodes  : 

t°  En  faisant  coïncider  le  lil  mobile  de  l’instrument  avec  le 
collimateur  nord,  on  obtient 

V = 21',  182,  Cercle  à l’ouest  (position  directe), 
p'  = 2t  ,999,  Cercle  à l’est  (position  inverse). 
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Il  en  résulte 

2i',5655; 


(l'autre  part,  la  position  du  fil  moyen  était  donnée  par 
0,  = 2i',53f)7, 

d’où,  avec  un  sijjne  convenable, 

e = c,  — e„  = -I-  o‘,  0258, 
cl  comme  la  valeur  u d’un  tour  de  la  vis  est 
P = 20*,  33, 


il  vient 


c — -h  o",  52. 

2°  Après  avoir  pointé  les  deux  collimateurs  l’un  sur  l'aulro, 
on  a amené  le  fil  vertical  mobile  en  coïncidence  avec  cliacun 
d’eux,  et  l’on  a trouve 


(>  = 2i‘,  1 190  pour  le  collimateur  sud, 
v'  = 22  ,0127  pour  le  collimateur  nord, 

d’où 


et  puisque 
il  en  résidte 


<-4  J { e v'  ) =_  2 1 ',  565S, 
(•„=  21  *,5937, 

c = -f-  o',026i  “ O*, 53. 


3°  Au  moyen  du  bain  de  mercure,  on  a obtenu,  pour  distance 
du  fil  moyen  à son  image,  distance  exprimée  en  parties  de  la  vis 
micrométri(|ue, 

</  = -H  o‘,  2260,  position  directe, 
d'=z  — o ,3107,  position  inverse; 

on  avait  donc 

c — « = -f-  o',  02 1 2 = + o*,  43, 
é = -f-  o , 1 342  = -t-  2 . 73. 

D’autre  part,  dans  les  deux  positions  de  l’instrument,  l’inclinai- 
son donnée  par  des  nivellements  était 

i’  = -I-  3",o,  position  directe, 
b',=  — 2 , 3g,  position  inverse  ; 

II.  i3 
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tt  = H-  o",  I 7. 

Il  on  rosullait 

c=  -h  o",6o, 


et  l'inclinaison  de  l'axe  des  tourillons  avait  pour  valeur 

b'  — + 2", go,  position  directe, 
b\  — — 2 ,56,  position  inverse. 


Remarque.  — jiberration  diurne,  — Les  étoiles  dont  on  se 
sert  pour  effectuer  ces  déterminations  sont  toujours  des  étoiles 
fondamentales,  dont  les  ascensions  droites  sont  connues  exacte- 
ment, et  dont  les  positions  apparentes  sont  données  de  dix  jours 
en  dix  jours  dans  les  Catalogues  particuliers  à chaque  observatoire. 
Mais  il  faut  remarquer  i|ue  dans  ces  Éphémérides,  on  ne  tient  pas 
compte  de  l'aberration  diurne,  parce  qu'elle  dépend  de  la  lati- 
tude ; or,  nous  avons  vu  {Astronomie  sphérique,  n"  83)  que, 
dans  le  méridien,  l’aberration  diurne  a |x>ur  valeur 

± o",  3i  i3cosf  séciî  : 

Le  signe  -+-  convient  au  passage  stqîérieur. 

Le  signe  — convient  au  passage  inférieur. 

Pour  plus  de  commodité,  on  ajoutera  cette  quantité  prise  en 
signe  contraire,  aux  temps  observés,  de  telle  sorte  qu’elle  se  com  • 
bine  avec  l’erreur  de  collimation.  Par  conséquent,  on  tiendra 
compte  de  l’aberration  diurne,  en  remplaçant,  dans  les  formules 
jtrécédentes, 

c par  (c  — o",3i  i3cos^),  si  c est  donné  en  arc, 
r par  [c  — o*,o2o8  cos»),  si  c est  donné  en  temps. 

III.  Déviation  azimutalc.  — État  de  la  pendule.  — Après 
avoir  trouvé  l'inclinaison  et  l’erreur  de  collimation  de  l’instru- 
ment, il  reste  encore  à déterminer  Vétal  de  la  pendule  et  Vatimut. 

Méthode  astronomique.  — 1“  Combinaison  ries  observations  de 
fieux  étoiles.  — On  peut,  dans  ce  but,  combiner  les  observations 
de  deux  étoiles,  dont  les  ascensions  droites  sont  connues.  Si  la 
pendule  a une  certaine  marche,  il  faut  d’abord,  en  tenant  compte 
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•de  la  marche  de  la  pendule  pendant  l'inlervalle  des  deux  obser- 
vations, réduire  son  état  au  même  instant  physique,  de  telle 
sorte  que,  dans  les  éipiations  résultant  des  deux  observations, 
Ar  ait  la  même  valeur. 

Soient  dès  lors,  r,  et  les  temps  des  passages  au  (il  moyen, 
corrigés  de  l’inclinaison,  de  la  collimation  et  de  la  marche  de  la 
pendule,  on  a les  deux  équations 


sin  fy  — 5) 

« 

coso 


sin  f y — S') 


■d'où  l’on  peut  déduire  les  deux  quantités  inconnues  A.'  et  /. 
On  a,  en  effet. 


, , sin  fo  — t') 

* — » = r,  — t.-h  i J ,r  cosy, 


d'où 


cos  (J  cosiî' 

(x' — a'  — {/' — I,)  cos lî COS 5' 


cos  y 


Sin  (o  — o'^ 


A étant  déterminé,  l’une  des  équations  primitives  fera  connaître 
Tétai  de  la  pendule.  L’équation  relative  à k montre  qu’il  y a 
grand  avantage  à prendre  3 et  3'  aussi  différents  que  possible,  de 
telle  sorte  que  3 — 3"  soit  aussi  près  que  possible  de  go®.  Il  sera 
convenable  de  combiner  une  étoile  voisine  du  pôle  avec  une  étoile 
équatoriale,  car  alois  le  diviseur  sin(d  — J')  sera  presque  égal  à 
l’unité,  et  le  numérateur  sera  très-petit.  Dans  le  cas  où  l’on  ne 
pourrait  observer  une  circumpolaire,  il  faudrait  combiner  une 
étoile  passant  au  méridien  près  du  zénith,  arec  une  autre  dont  la 
hauteur  méridienne  fût  petite.  Quelle  que  soit  d’ailleurs  la  méthode 
adoptée,  il  conviendra  d’observer  un  grand  nombre  de  groui>es 
de  deux  étoiles,  aRn  d’en  déduire  les  valeurs  les  plus  probables 
de  ôr  et  de  k. 


Rrmasque.  — Cette  méthode  de  détermination  de  l’azimut, 
ainsi  que  celle  donnée  en  premier  lieu  (p.  i83),  pour  déterminer 
J’erreur  de  collimation,  conviennent  surtout  aux  instruments 
sur  la  stitbilité  desquels  on  peut  compter  pendant  un  long  inter- 

i3. 
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vallc  du  temps;  on  l’emploiera  encore  dans  le  cas  où  l'on  n'aurait 
en  vue  que  des  déterminations  relatives.  Comme  exemple  de  Li 
détermination  des  erreurs  d’un  instrument  de  ce  genre,  noiis- 
choisirons  le  suivant. 

Exeupi.f.  — I.e  5 avril  i84ç),  on  a fait  à l'inslniment  des^ 
j>assagrs  de  l’Observatoire  de  Bilk,  les  observations  suivantes  : 

Cercle  à l’nncst. 


/3  0rion.  l’olairc  (P.S). 

Il  m • h m « 

I  5.7.54>8  o.38.i3,o 

II  5.8.  i5,3  o.5i . i4>o 

III  5.8.37,4 

IV  5.8.58,0 

V  5.9.20,1 


b ■=.  — o',o3. 
Cercle  II  l'est. 


Polaire  { PS). 

II  i*"  19'”  a()‘,o 

III  1 . 5.  25,  o 


b =z->r  0*,o5. 

En  outre,  à cette  date,  les  positions  apparentes  des  deux  étoiles 
étaient  : 

Polaire....  a = i'‘4‘"  t7’,92.  3 = -t- 88°  3o' i5”,  5, 
pOrion...  a'=  5. 7 . iC,  66  3'  = — 8.22.  8,0; 

et  la  latitude  de  Bilk  a pour  valeur 

f =5t”  12', 5. 

Au  moyen  des  distances  des  fils  données  dans  le  numéro  précé- 
dent (p.  1 78)  et  en  appliquant  à ces  observations  la  correction  due 
ù l'inclinaison,  on  obtient  pour  temps  du  passage  au  fil  moyen  : 

Cercle  à l'oaest.  Cercla  à l'est. 

Polaire...  i'’5"’i4’,33  i**5'”23‘,o5 

^Orion...  5.8.37,4^ 


Digitized  by  Google 


hAthodr  astronomique.  197 

Ceci  posé,  les  oUservntions  de  la  Polaire  faites  dans  les  deux 
.positions  de  l’instrument  donnent,  pour  c (p.  i83', 

c = H-o‘,  i4  î. 

.et  comme,  pour  Bilk,  le  terme  rcl.nif  à l'aberration  diurne  a pour 
valeur  o‘,oi3séc5,  il  faudra  remplacer  l’erreur  de  collimation 
-)-o',  i44  P'"'  ''•’s  nombres 

-f-0‘,  toi.  Cercla  4 l’oucsi, 

. +0,13.7,  Cercle  4 l’oil. 

Ainsi  corrigées,  les  observations,  faites  cercle  i l’est,  donnent 

P Orion ....  t,'  = 5''  8"’  37%  5a, 

Polaire ' /,  = 1 .5.  18,  20; 

on  en  conclut 

t’—  /.  = 4''  3’"  i9',32, 

et  comme 

a'  — a = 4'"  2'”  58',  74i 

on  obtient 

X = — o',85. 

Si  l’on  corrige  le  temps  du  passage  observe  pour  [5  Orion,  de 
toutes  les  erreurs  instrumentales,  on  a la  valeur 

5''  .S"  36»,  78, 

et  par  cnnsécpienl 

At  = — I"*  20*,  12. 

2°  Combinaison  des  itcujc  cnlminalions  d'une  même  étoile,  — La 
valeur  de  X trouvée  par  la  métiiodc  précédente  dépend  des  coor- 
données adoptées  pour  les  étoiles  observées.  Pour  les  instruments 
fixes,  avec  lesijuels  on  fait  des  déterminations  absolues,  il  serait 
bon  d’obtenir  une  valeur  do  X gui  fût  indépendante  des  erreurs 
dont  sont  entachées  les  ascensions  droites  des  étoiles  ; on  arrive  à 
ce  résultat  par  la  métiiode  suivante.  On  observe  la  même  étoile 
successivement  à sa  culmination  supérieure  et  à sa  culmination 
inferieure;  dans  ce  dernier  cas 

= a + 1 2**  + Aa,  — 180“  — S, 
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Aa  étant  la  variation  de  l’ascension  droite  pendant  rinicrvallc- 
des  deux  observations,  la  formule  trouvée  plus  haut  pour  k devient- 
donc 

^ i9>  -I-  Aa  — (r'  — t,)  cos' 3 

cosf  sinai} 

_ 1 9J’  Aa  — — t,)  ^ 

2coSftang^ 

On  devra  d’ailleurs  choisir  pour  ces  observations  une  étoile 
très-voisine  du  pôle,  a,  3 ou  À Petite  Ourse,  car  alors  le  dénotni- 
nateur  tangJ  est  aussi  grand  que  possible.  Cette  méthode  suppose 
en  outre  qu’on  est  assuré  de  l’invariabilité  de  l’instrument  pen> 
dant  un  intervalle  de  douze  iK'iires,  ou  tout  au  moins  que  l’on 
peut  mesurer  par  une  autre  méthode  les  variations  d'azimut  qui 
SC  produiraient  pendant  cet  intervalle. 

En  outre,  il  est  généralement  imjiossible  de  compter  sur  l'exac- 
titude de  lu  valeur  de  k déduite  d’une  observation  isolé-e  ; souvent 
en  effet  les  observations  de  la  Polaire  se  font  par  des  états  de 
l'atmosphère  qui  en  rendent  les  images  diffuses  ou  ondulantes,  en- 
sorte  que  l’on  ne  doit  employer  que  les  résultats  déduits  de  l’en- 
semble d’un  grand  nombre  d’observations.  Il  peut  donc  arriver- 
que  les  valeurs  de  / ne  présentent  pas  la  continuité  nécessaire  aux 
interpolations,  et  que  par  suite  on  ne  possède  pas  les  valeurs  de 
A nécessaires  à la  réduction  d’un  certain  nombre  de  séries  d’ob- 
servations. On  obvie  à ces  inconvénients  au  moyen  d’observations- 
régulières  de  la  mire  méridienne. 

Méthode  physique.  — 1“  Emploi  de  la  mire  méridienne.  — A 
l’origine,  la  mire  consistait  (p.  i83)  en  une  échelle  divisée  portéc- 
par  un  pilier  très-solide  dans  l’horizon  de  l’instrument  et  auss» 
près  que  possible  de  son  méridien.  Si  par  un  grand  nombre  d’ol>- 
servations  de  la  Polaire  on  a déterminé  le  point  de  cette  échelle 
qui  correspond  au  méridien,  on  pourra,  tant  que  la  position  de 
l’échelle  ne  changera  pas,  trouver  l’azimut  de  la  lunette  en  obser- 
vant le  point  de  l’échelle  qui  coïncide  avec  le  fd  moyen.  Ceci  sup- 
pose que  l’on  connaisse  déjà  l’erreur  de  collimation,  ou  tout  au 
moins  que  l’instrument  puisse  être  retourné  ; dans  ce  cas,  en  effet. 
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si  l’on  observe  la  mire  dans  les  deux  positions  de  rinstruinent,  la 
distance  du  fil  moyen  au  méridien  sera 

X + r,  dans  la  position  directe, 

X — c,  dans  la  position  inverse, 

et  la  moyenne  des  deux  délerniinations  donnera  la  valeur  de  X. 

Si  l’on  veut  atteindre  une  grande  précision,  la  mire  doit  être 
éloignée  de  la  lunette,  car  à une  distance  dé  aoôa  mètres  une  lon- 
gueur de  O™, 01  paraît  sous  un  angle  de  i seconde,  et,  par  suite, 
un  déplacement  de  l’échelle  égal  à o"’,ooi  produirait  une  erreur 
de  o",  I , dans  la  détermination  de  l’azimut.  Mais  il  résulte,  avons- 
nous  dit,  de  cet  éloignement  même,  une  nouvelle  source  d’erreurs; 
aussi  Struve  a-t-il  remplacé  la  mire  par  des  collimateurs.  A l’Obser- 
vatoire de  Paris,  la  mire  de  la  lunette  méridienne  de  Gambey  con- 
siste essentiellement  en  une  croisée  de  fils  placée  au  foyer  d’une 
lentille  de  grande  distance  focale.  La  croisée  de  fils  a été  disposée 
aussi  près  que  possible  du  méridien.  Mais  par  un  tassement  suc- 
cessif des  fondations  ou  par  l'action  de  la  température,  différente 
en  hiver  ou  en  été,  la  ligne  de  collimation  de  la  mire  (c’est  la  ligne 
qui  joint  le  point  de  croisement  des  fils  au  centre  optique  de  la 
lentille)  peut  à la  longue  subir  quelques  changements;  on  devra 
donc  déterminer  souvent  l’azimut  de  la  mire,  et  comme  on  a pris 
les  mêmes  soins  pour  son  établissement  que  pour  celui  de  l’instru- 
ment lui-même,  on  devra  attendre,  pour  employer  la  mire,  que 
les  variations  de  son  azimut  ne  surpassent  pas  celles  de  l’axe  des 
tourillons  de  l’instrument. 

Or  l’expérience  apprend  que  dans  un  instrument  bien  établi, 
l’azimut  ne  varie  pas  de  plus  d’une  seconde  d’arc  en  un  jour;  la 
variation  probable  de  la  ligne  de  collimation  de  la  mire  devra  donc 
être  au  plus  égale  à une  fraction  de  seconde  marquée  par  le  rap- 
port de  la  longueur  de  l'axe  de  la  lunette  à la  distance  focale  de 
l’objectif  de  la  mire.  Ainsi,  l’axe  de  la  lunette  de  Gambey  a i mè- 
tre de  longueur,  l’objectif  de  la  mire  86  mètres  environ  de  dis- 
tance focale;  la  variation  de  l'azimut  de  la  mire  pourra  donc 
atteindre  au  plus  de  seconde  d’arc,  ou  77'j^  de  seconde  de 
temps.  Une  mire  de  ce  genre,  et  c’est  là  son  principal  avantage, 


"100 


ASTROKOJilE  PRATIQUE. 


|>eiit  d’ailleurs  être  observée  à un  instant  queleonqiie  de  la  jour- 
née; tout  elian^'einent  survenu  dans  la  position  de  l’instrument 
peut  ainsi  être  immédiatement  noté  et  pris  en  considération. 

Miimiit  tir  la  mire.  — Reste  à déterminer  Y azimut  de  la  mire. 
Nous  appelons  ainsi  l’an^tlc  formé  par  son  axe  optique  avec  le 
méridien,  pris  positivement  quand  le  côté  méridional  de  l’axe 
optique  dévie  vers  l’est;  désignons-le  par  A.  Soit  d’autre  part 
V la  moyenne  des  lectures  correspondantes  aux  pointés  faits  sur 
la  mire  avec  le  lil  mobile,  dans  l’une  ou  l’autre  des  positions  de 
l’inslrumenl,  on  aura  évidemment 

A = A q:  IJ.  (e.  - V), 

le  signe  — s’appliquant  à la  position  directe, 
le  signe  + s’appliquant  à la  |>osition  inverse; 

équation  qui  permet  de  déduire  l’une  de  l’autre  les  deux  inconnues 
/ et  A.  I.es  variations  de  l’azimut  de  la  mire  étant  toujours  moin- 
dres que  celle  de  l’azimut  de  la  lunette,  on  se  servira  des  obser- 
vations de  la  Polaire  pour  déterminer  une  valeur  moyenne  de 
l’aziniut  A pendant  tout  le  temps  où  cet  azimut  semblera  demeurer 
constant  ; et  l’on  emploiera  ensuite  cette  valeur  moyenne  pour 
déduire,  des  observations  faites  sur  la  mire,  les  valeurs  successives 
de  / . L’état  de  rinslrument  ne  sera  dune  bien  déterminé  que  par 
la  eombiiiaison  des  observations  de  la  mire  avec  celles  de  la  Po- 
laire. 


2"  Emploi  de  dcu.r  mires  ou  collimnicnrs  opposés.  — Lorsque 
deux  mires  méridiennes,  ou  deux  collimateurs,  sont  établies  l’une 
au  nord,  l’autre  au  sud  de  rinstrument,  on  peut,  en  les  observant 
t'ontes  deux,  obtenir  .'i  la  fois  les  variations  de  razimiit  de  la  lu- 
nette, et  celles  de  l’erreur  de  collimation;  tandis  <|u’avec  une  seule 
mire  on  ne  détermine  que  les  déplacements  de  la  ligne  de  colli- 
mation de  la  lunette  ]>ar  rapport  à l’axe  optique  de  la  mire  sup- 
posée fixe,  les  variations  de  l’erreur  de  collimation  elle-même 
devant  être  déterminées  )iar  un  autre  procédé.  Soient,  en  effet, 

a et  fl',  les  lectures  faites  à la  mire  nord  à l’époque  r, 
b et  L\  les  lectures  faites  à la  mire  sud  à l’époque  t' 
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(ces  lecUircs  étant  regardées  comme  positives  si  le  fil  moyen  de  la 
lunette  est  à l'est  de  la  mire), 

dk  et  de,  les  variations  de  l'azimut  et  de  l’erreur  de  collimation, 
on  aura  les  deux  équations 

dke=\\{V 

de  = [(i'  — b)  + {a'  — n}], 

où  de  doit  être  pris  avec  un  signe  contraire,  si  le  cercle  est  à l'est, 
e’est-ii-dire  dans  la  position  inverse  de  l’instrument. 

Détermination  simultanée  de  l 'inclinaison  et  de  l 'azimut.  — 
Lorsque  la  marche  de  la  pendule  est  connue,  ainsi  que  l'erreur 
de  collimation,  on  déterminera  à la  fois  l’inclinaison  et  la  dévia- 
tion azimutale  en  combinant  les  observations  d'étoiles  zénithales 
avec  celles  d’étoiles  horizontales.  En  effet,  la  formule  de  Mayer, 


a = T'  + ùf  -I-  é - 


: cséc5> 


montre  que,  dans  le  premier  cas,  le  coefficient  de  / est  très-petit, 
et  qu’il  en  est  de  même,  dans  le  second,  du  eoelficient  de  b.  On 
déduira  donc  de  la  combinaison  d’un  certain  nombre  de  ces  équa- 
tions, d’autres  équations  qui  donneront  les  valeurs  des  inconnues 
avec  exactitude. 


IV.  Détermination  des  eonstantes  m et  n.  — Lorsque  l'on  con  - 
naît  X et  b,  on  obtient  facilement  les  constantes  de  Bessel  m et  n, 
au  moyen  des  formules  du  n°  33  : 

m = b cosy  -f-  / sinç, 
n ~b  sin?  — k cos^. 

Mais  il  vaut  mieux  les  déduire  directement  de  l’observation,  et 
ce  procédé  sera  surtout  applicable  aux  instruments  que  leur  mode 
de  construction  empêche  de  retourner,  et  où,  par  suite,  on  ne  peut 
pas  déterminer  l'inclinaison  de  l’axe  par  des  observations  directes. 
En  effet,  en  désignant  par  * la  constante  de  l’aberration  diurne, 

X m o",  3 1 1 3 cosç. 
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on  aura 

a = r + Ar-(-/7«-+-n  tang  j -t-  (t  — *)  sécJ, 

ou  encore 

a — f=(AH-m  + c — x)  + « tang  J + (c  — *)  {iécS  — i), 

équation  dans  laquelle  (A(  + /»  + c — x)  peut  être  considéré 
comme  une  constante  A,  pour  toutes  les  observations  d’une  même 
série;  il  sufGt  pour  cela  de  ramener  toutes  ces  observations  au 
même  instant  physique,  en  introduisant  dans«(  l’effet  de  la  marche 
de  la  pendule,  depuis  l'instant  auquel  se  rapporte  la  correction  A/  : 
cette  marche  se  déduit  d’ailleurs  de  la  connaissance  préalable  du 
mouvement  diurne  de  la  pendule.  Posons  donc 

Af -f-m+c  — x = A, 

nous  aurons,  pour  deux  étoiles,  l’une  horaire  (équatoriale), 
l'autre  circompolairc,  les  deux  équations 

(i)  oc  — / = A + /I  tang#  -I-  (c  — x)  (séci  — i), 

(a)  a.'  — t'  — A -i-  « tangê'+  (c  — x)  (séc^' — i). 

c étant  connu  directement  par  l'emploi  de  deux  collimateurs 
opposés,  ces  équations  ne  contiendront  que  deux  inconnues,  A et», 
et  leur  résolution  donnera  la  valeur  de  ces  inconnues. 

Posons,  pour  abréger, 

oc  — I — (c  — x)  (sécê  — l) 
a'  — r'  — (c  — x)  (sécê'  — i) 

Nous  déduirons  des  équations  précédentes 

^ a,  tangê'  — a,'  tang^ 

tangê'  — tangê  ’ 

CC|  — g|' 

tangiî'  — tangê 

Les  valeurs  des  constantes  ainsi  déterminées  dépendent  des  as 
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censious  droites  des  étoiles;  aussi,  dans  la  pratique,  on  observera 
un  grand  nombre  d’étoiles  horaires,  et  l'on  combinera  avec  l’équa- 
tion donnée  par  l’observation  de  la  circompolaire  celle  que  l'on 
obtient  en  ajoutant  membre  à membre  toutes  les  équations  rela- 
tives aux  étoiles  horaires. 

On  ne  détermine  ainsi  que  la  constante  A,  c'est-à-dire  la  somme 
m -h  A/; 

la  correction  de  la  pendule  n'est  donc  jamais  connue,  pas  plus 
que  la  constante  m de  l’instrument.  Si  l'on  veut,  avec  un  pareil 
instrument,  obtenir  l’heure  sidérale,  il  faudra  combiner  ses  ob- 
servations avec  celles  d'une  lunette  méridienne  retournable  qui, 
donnant  la  valeur  de  At,  fassent  connaître  la  constante  m. 

Il  est  parfois  avantageux  de  procéder  comme  il  suit.  Reprenons 
l’équadon 

(a)  a — f = A ± /I  tangi  ±(c — »)(sécdqzi), 

où  At  est  la  correction  de  la  pendule  à un  instant  déterminé,  et 
dans  laquelle  test  corrigé  de  sa  marche  depuis  cet  instant  jusqu’à 
celui  de  l'observation.  Partageons  en  outre  les  étoiles  fondamen- 
tales observée.s  en  trois  groupes,  comprenant  ; le  premier,  les 
étoiles  situées  au-dessous  de  l'équateur;  le  second,  celles  qui  sont 
comprises  entre  l'équateur  et  le  zénith;  le  troisième,  les  circom- 
polaires.  Nous  obtiendrons,  pour  chacun  d’eux,  une  équation  de 
la  forme  (a);  soient  (i),  (2)  et  (3)  ces  trois  équations.  Si  l’on 
retranche  (1)  de  (2),  on  obtient  une  équation  dans  laquelle  le 
coefficient  de  e — x sera  très-petit  par  rapport  à celui  de  n,  et  qui 
donnera  la  valeur  de  n avec  une  grande  approximation.  Au  con- 
traire, dans  l'équation  formée  par  la  combinaison  (3)  — (2),  les 
coefficients  de  ces  deux  quantités  seront  presque  égaux  ; en  ; por- 
tant la  valeur  de  n,  on  en  déduira  avantageusement  la  valeur  de 
e ; cette  valeur,  substituée  dans  la  première,  fera  connaître  n. 

43.  Observation  des  circompolaires  distantes  du  pèle  de  3"3o'  au 
plus.  — En  raison  de  la  lenteur  de  son  mouvement,  l'observation 
d’une  de  ces  circompolaires  aux  fils  fixes  demande  un  temps  con- 
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sidiirable  (l'observalion  de  la  Polaire  à la  lunette  de  Gambey  exi- 
{;erait  trois  quarts  d'heure),  et  l'ondulation  que  communique  à 
son  image  l’inflexion  des  couches  atmosphériques  devient  très- 
sensible;  aussi  est-il  excessivement  difficile  d'observer  exacte- 
ment le  passage  d'une  pareille  étoile  sur  l'axe  d’un  fli,  ou  par 
l’un  de  ses  bords  : l’erreur  que  l'on  commet  ainsi  peut  atteindre 
une  demi-seconde,  et  son  influence  est  d'autant  plus  grande  que 
le  fd  où  l’on  observe  est  plus  éloigné  du  méridien.  On  évite  ces 
inconvénients  en  employant  le  procédé  de  Struve,  qui  consiste  à 
observer  ces  circompolaires  au  fil  mobile  : l’observateur,  ayant 
pris  la  seconde  à la  pendule  méridienne,  en  poursuit  mentale- 
ment la  numération,  et,  faisant  en  même  temps  marcher  le  fil 
mobile,  il  cherche  à opérer  la  bissection  de  l'étoile  avec  ce  fil. 
Cette  opération  se  fait  très-exactement,  car  l’étoile  apparaît  dans 
le  champ  comme  un  disque  uniformément  lumineux,  dont  le 
diamètre  excède  un  peu  celui  du  fil.  Il  note  alors  la  seconde  ronde 
la  plus  voisine  du  moment  où  la  bissection  lui  a paru  satisf.iisante, 
et  fait  la  lecture  sur  le  tambour  de  la  vis.  L’erreur  ainsi  commise 
sur  le  temps  ne  surpassera  donc  jamais  une  demi-seconde;  en 
outre,  elle  sera,  selon  toute  probabilité,  aussi  souvent  positive 
que  négative,  de  telle  sorte  qu’elle  disparaîtra  presque  entière- 
ment dans  la  moyenne  d’un  grand  nombre  de  pointés.  Enfin 
l'observation  ainsi  conduite,  n'exigeant  qu'un  court  espace  de 
temps,  cinq  à six  minutes  au  plus  pour  une  dizaine  de  pointés,  et 
par  suite  se  faisant  toujours  fort  près  du  méridien,  l’erreur  com- 
mise sur  le  temps  n’aura  qu'une  bien  faible  influence  sur  le  ré- 
sultat. On  devra  d'ailleurs  disposer  les  pointés  aussi  symétrique- 
ment que  possible  par  rapport  au  méridien,  c'est-à-dire  les 
partager,  par  exemple,  en  deux  groupes  de  dix,  avant  et  après  le 
passage  de  l'étoile  au  méridien;  et,  comme  vérification,  on  ré- 
duira ces  deux  groupes  séparément. 

44.  Réduction  det  ohsenrtliont  des  circompolaires.  — La  for- 
mule que  nous  avons  donnée  (n“  36)  serait,  dans  ce  cas,  d’un 
emploi  pénible,  il  vaut  mieux  lui  substituer  la  suivante. 

Soient  PAP'B  le  plan  du  méridien,  S la  position  apparente  de 
l’étoile  au  moment  où  on  la  bissecte  avec  le  fil  mobile  : par  le 
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point  s,  mi  nons  un  arc  de  grand  cercle  SA  perpendiculaire  sur 
le  méridien,  et  désignons  par  o (fis-  3o)  l’arc  AS  qui  mesure  la 


Fig.  3o. 


distance  de  l'étoile  au  méridien,  par  t l’angle  horaire  de  I étoile 
exprimé  en  arc,  nous  aurons 


sinif  sinr  coso. 


Il  en  résulte 


f — ^ sin’  i"=  ^ sin’  i"^  cosS, 

. sin’i",  , , ,, 

f =:  r cosS g — (r’cosij  — ç’), 

ou,  remplaçant  dans  le  second  membre  ç*  par  le  premier  terme 
de  sa  valeur, 

iji  = TCOsJ — ^ sin’ i"sin’J  cosiî. 


Soient  enCn  9 et  Ç les  valeurs  de  t et  ç exprimées  en  temps;  la 
formule  précédente  devient 

22S 

t = 9cosJ 0’ sin’i"sin’d cosJ. 

D 

Pour  une  autre  position  du  G1  mobile,  on  aurait  aussi 

27.5 

ç'=:  9'cos  j JT-  6'’sin’  l'sin’ô  cos  J, 

b 


ütt(*zod  by  Google 
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Ç — ï'  = (6  — 6')  co»5 g-  (6’  — 6'*)  sin’  l'sin’d'  cos^. 


6'—  8’>  = (6  — 9')>-(-39«'(«  — 9'), 

et  si  l’on  admet  que,  dans  l'une  de  ses  positions,  celle  qui  corres* 
pond  à 9',  par  exemple,  le  fil  mobile  soit  très-voisin  du  méridien, 
le  second  terme  de  celte  expression  devenant  alors  négligeable. 


(A)  Ç — ï'  = (9  — 9')  cosJ 7^  (9  — 9')’ sin’  i"sin’i  cos  J, 


r ï'  295 

(B)  9 — 9'=i f -t- -2;-(9  — 9')>sin’i"sin'i, 

cosJ  O 

ou  encore,  avec  la  même  approximation  que  plus  haut. 


/C)  i -h 

' ‘ COSO  O 


V- 

\ cosd  j 


Pour  le  fil  9',  on  prendra  soit  le  fil  moyen,  soit  le  fil  sans  er- 
reur de  collimalion,  suivant  le  mode  de  réduction  que  l’on  veut 
employer  ou  le  mode  de  construction  de  la  lunette.  Si  V repré- 
sente la  lecture  qui  correspond,  sur  le  tambour,  à l’un  de  ces  fils, 
I'  celle  qui  désigné  la  position  actuelle  du  fil  mobile. 


d’où,  en  posant 


ç -5'=  ;-(*’- V), 


fi(V—  e) 


et  désignant  par  t la  correction  (9’ — 9),  on  aura 

27-5 

f = I -I ^ sin’  i"sin'd.I‘. 

O 


Dans  celte  formule  3 est  la  déclinaison  de  la  circompolaire  au 
moment  de  l’observation;  mais  au  voisinage  de  i)o°  le  sinus  varie 
peu  avec  l’arc.  On  peut  donc,  dans  sin’o,  remplacer,  sans  erreur 


le 
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sensible,  i par  une  valeur  moyenne  D,  et  l'on  aura  enfin 
r = I ^ sin’  i5"sin’D.I’, 

O 


ou,  si  A r=  g sinM5"sin’D, 

t — l-i-  AV. 

Exemple.  — Le  20  novembre  1861  (*},  à l’Observatoire  de 
Paris,  on  a observé  la  Polaire  (ÇS]  à la  lunette  de  Gambey.  Nous 
réunissons  dans  un  même  tableau  les  nombres  observés  et  les  va- 
leurs de  la  réduction.  On  avait  d'ailleurs 


log  A = 10,9452,  P,— i4',oo7, 

J = 88»  34' 43",  8,  fil  = 2-,  8707. 


Temps 

de  le  pendule. 

V, 

t»,—  K. 

Réduction  1. 

Paesece 

■U  ni  1',. 

h m • 

t 

1 

m f 

b m t 

1.5.57 

12,297 

1,710 

3.17.9 

i.9'4.9 

1.6.12 

1 2 ,4<>o 

1,607 

3.  6,0 

1.9.18,0 

1.6.26 

12,539 

1,468 

2-49.9 

1.9.15,9 

1.6.39 

12,639 

1,368 

2.38,3 

1.9.17,3 

'i  .6.5a 

12,757 

1 ,a5o 

2.24.7 

1.9.16,7 

1.7.  6 

12,870 

1,137 

2.11,6 

1.9.17.6 

1.7.18 

12,968 

1 ,039 

2.  2,2 

I .9*20,2 

1.7.32 

i3, io3 

o,9°4 

• •44.6 

1.9.16,6 

1.7.50 

i3,a44 

0,763 

I .28,3 

1.9.18,3 

1.8.  6 

13,377 

o,63o 

1.12,9 

1.9.18.9 

1.8.20 

i3,5o7 

o,5oo 

'•57.9 

1.9.17.9 

1.8.34 

1 3,654 

0,353 

0.40,8 

1.9.14,8 

1 . 8 . 5o 

13,784 

0,223 

0.25,8 

1.9.15,8 

Movenne 

1.9.17.1 

Le  passage  au  fil  sans  erreur  de  collimation  a donc  lieu  à 

i'>9'"i7',  I. 


( * ) Instr$tctions  pour  le  se$viee  de  l’Observatoire  de  Paris,  p.  17. 
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Lorsque,  connue  dans  le  cas  actuel,  le  terme  en  P est  insensible, 
le  calcul  se  simprûe,  car  alors  la  moyenne  des  temps  correspond 
évidemment  à la  moyenne  des  pointés,  et  il  siiflit  d’appliquer  ù 
la  moyenne  des  temps  la  réduction  correspondante.  Appliquons 
cette  méthode  ù l’exemple  précédent  : 


Moyenne  des  valeurs  de  e. . . . 

. i3*  oi  I 

. li-OOT 

lo,,  

logf 

. 2,0618 

i'"55’,  3 

D’autre  part  la  moyenne  des  temps  observés  est 

on  a donc,  pour  passage  au  lil  sans  erreur  de  collimation, 
i'’9'"i7*,o  (*). 

Si  le  terme  cube  est  sensible,  il  faut,  en  général,  réduire  fil  à 
fil,  et  prendre  la  moyenne  des  passages  au  fil  V ainsi  obtenus. 
Pour  simplifier  ce  calcul  on  adoptera  une  valeur  moyenne  de  S, 
et  l’on  réduira  les  valeurs  du  second  terme  AP  en  Tables  ayant  la 
différence  V — v pour  argument. 

Mais  si  les  mesures  sont  à peu  prés  également  espacées,  ce  que 
l’on  s’efforcera  toujours  d’obtenir,  on  pourra  encore  ne  faire 
qu’une  seule  fois  le  calcnl  de  réduction.  La  moyenne  des  valeurs 
du  premier  terme  I cori'espond  alors  à la  moyenne  des  valeurs  de 
la  différence  V — c,  et  se  calculera  par  deux  logarithmes,  comme 
nous  l’avons  déjà  vu.  La  moyenne  des  valeurs  du  terme  cube  dé- 
pend à la  fois  de  la  moyenne  des  valeurs  de  V — i>  et  de  la  durée 


(*)  En  procédant  ainsi,  on  ne  vérifie  pas  l'exactitude  des  différents  poin- 
tes. C’est  un  inconvénient  de  ce  mode  de  réduction. 
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totale  de  l’observation,  c'est-à-dire  de  la  différence  des  lectures 
correspondant  au  premier  et  au  dernier  pointé.  On  pourra  la  dé- 
duire d’une  Table  à double  entrée,  constriiile  pour  une  valeur 
moyenne  de  ô,  et  ayant  pour  argumenis,  d'une  part  la  moyenne 
des  valeurs  de  V — <»,  et  d’autre  part  l’amplitude  de  la  course  de 
la  vis. 


Exemple.  — Le  4 octobre  1861  (*)  on  a observé  la  Polaire 
(PI)  à la  lunette  de  Gambey,  et  l’on  a obtenu  les  nombres  sui- 
vants : 


Temps  de  la  pendule. 

V 

h ma 

t 

I 3. 25. 16 

G,55i 

i3.25.5o 

G,2G3 

I 3 . 2Ü . I 4 

G,o54 

1 3 . 2G . 5o 

5,731 

13.27 . i5 

5,528 

13.27.57 

5,110 

13.2.8.55 

4 ,G82 

13.29. 17 

4,4G3 

1 3. 29.42. 

4,2.38 

I 3 . 3o . 8 

4,028 

. 13.27.44,4 

5,2.65 

Or  on  avait 

e,r=i3',989,  5 = 88’34'3o",4. 


d’où 

e,  — e = 8',  ■724,  log(e,  — e)  =: 


et,  par  suite, 

logi  = 3,oo3o3,  1 = — iG™4;',o. 


D’ailleurs,  on  trouve 

AP  = — O",  9; 


(*) 


Instructions  pour  le  service  de  l'Ohservatoirc  de  PariSt  p.  ag. 

II.  i4 
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on  en  conclut,  pour  temps  du  p.issagc  au  III  sans  collimation, 
i3'‘  io"'56’,  5. 

Délfrminnlinn  de  ta  valeur  du  tour  de  la  vis  micrvmetriquc. 
— Si,  dans  l’équation  (B)  (p.  206) 

6 — 0'  =r  ? — ^ -I-  2^  (6  — 5')’  sin’  I "sin’^, 
cos9  b 


ou  dans  son  équivalente 

!X(V  — l’I 

t — — T— 

cos  a 


29,5  . 
-7c-  sin*  I 
b 


sin’iî.t’. 


on  considère  t comme  connu,  on  en  déduira  évidemment  la  va- 
leur de  Nous  prendrons  pour  t l’intervalle  qui  sépare  l’instant 
de  l’observation  de  celui  du  passage  au  méridien,  de  sorte  que 
si  T est  le  temps  observé,  T,  celui  du  passage  an  méridien,  on 
aura,  en  remarquant  que  la  valeur  vraie  de  l’intervalle  est 
(Tt — T}(i  -t-  X),  X désignant  la  marche  de  la  pendule  pendant 
l’unité  de  temps, 

V — e 29.5 

(rt)  T,  — T = a- — — sin’ t"sin'o(i  4-X)2(To  -T  % 

' ^ { H-  A ) cos  0 O ' 


ou,  en  negligoant  À dans  le  calcul  du  second  tenue, 

[b]  , - = T.  - T - 2^  sin>  r'sin’ J (T.  - T)\ 

' ( 1 -t-  a)  coso  b ^ ’ 


Posons 


{ I H-  À ) cos  $ * 

sinM"sin»5(T,  — = ^ 


( * ) Le  terme  sT  sc  déduira  d'iino  Table  construite  avec  une  valeur  de  o 
moyenne  entre  les  déclinaisons  des  circoin polaires  observées,  ce  qui  ne  pro- 
duit aucune  erreur  sensible,  si  l'obscrvalion  n'a  pas  été  faite  trop  loin  du 
méridien,  et  en  adoptant  pourT^  une  valeur  du  passa3C  au  méridien,  dé- 
duite de  Pasccn&iurt  droite  de  rétoilo  et  de  la  correction  de  la  pendule  four* 
nie  par  les  étoiles  horaires. 
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Nous  aurons 

(c)  (V  — — T— 5T. 

Chaque  passage  observé  au  fil  mobile  fournira  une  équation 
analogue,  où  les  quantités  x et  T,  sont  inconnues.  En  combinant, 
par  voie  de  soustraction,  chacune  d'elles  avec  leur  moyenne,  on 
éliminera  T,,  et  l’on  aura  autant  d'équations  en  .r  que  de  passages 
observés.  On  rejettera  toutes  celles  où  le  coefficient  de  x sera 
moindre  que  le  tiers  du  plus  fort  d'entre  eux,  et  l'equation  ob- 
tenue en  les  ajoutant  membre  à membre,  après  avoir  changé  les 
signes  de  celles  où  le  coefficient  de  x est  négatif,  fournira  la  va- 
leur cherchée  de  l’inconnue  x : on  aura  ensuite 

Position  j I ± (i  = ± j(i -t- cos5  Passage  | 


d’où  l’on  déduira  la  valeur  de  u. 

La  valeur  ainsi  obtenue  ne  peut  être  considérée  que  comme 
approchée.  Nous  avions,  en  négligeant  X dans  le  calcul  du 
deuxième  terme  du  second  membre  de  l’équation  («), 


(«,) 


(T.-T)(i  + X)  = ,ic 


V — <• 

COSlî 


225 

6 


sin»i"sin’J(T.— T)’; 


soit  R l’ensemble  des  termes  qui  forment  le  second  membi-e,  il 
vient 

T,  — T = R(i  — X): 

de  telle  sorte  que  si  R'  est  la  variation  de  R pour  une  variation  u' 
de  la  valeur  adoptée  du  tour  de  vis,  on  aura 

T,-T  = (R-f-R')(t-X); 


or,  aux  termes  du  troisième  ordre  près,  on  u 


R'— 

coso 


de  même,  dans  le  terme  RX,  on  peut  remplacer  R par  son  pre- 
V — i>  . 

mier  terme  jr  j-  : négligeant  enfin  le  produit  Xa',  et  posant 


y-x=T+  R, 


»4- 
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il  vient 

1 

1 

> 

+ 

é-» 

11 

H 

ou 

i'f) 

T.=^-4-B(V-c), 

si  l’on  a posé 

\u  / COSO 

Chaque  observation  de  j>assage  donnera  une  équation  analogue  ; 
et  toutes  CCS  équations,  traitées  comme  nous  avons  traité  l’équa- 
tion (c),  fourniront  la  valeur  de  B,  et,  par  suite,  celle  de  p'. 

En  portant  ensuite  cette  valeur  de  p'  dans  chacune  des  équa- 
tions (rf),  on  en  tirera  une  série  de  valeurs  de  T».  La  différence 
entre  ces  valeurs  individuelles  et  leur  moyenne  permettra  d’étu- 
dier la  régularité  de  la  vis.  Pour  cela,  on  groupera  toutes  les  dif- 
férences relatives  au  passage  d’une  même  étoile,  de  manière  à 
comprendre  dans  un  même  groupi'  i tous  les  restes  observes  dans 
tine  étendue  comprise  entre  / — i et  ' f tours.  On  inscrira,  en 
regard  de  ce  nombre  i de  tours,  la  moyenne  des  restes  de  chaque 
groupe.  D’un  autre  côté,  on  réunira  en  un  même  groupe  tous  les 
restes  correspondants  à une  même  fraction  de  la  circonférence, 
c’est-à-dire  à un  meme  dixième  de  tour,  quel  que  soit  d’ailleurs  ce 
tour  lui-même,  et  en  regard  du  chiffre  du  dixième  on  inscrira  la 
moyenne  des  restes  corres])ondants. 

Le  premier  tableau  fournira  les  irrégularités  du  pas  de  la  vis, 
le  second  les  erreurs  périodiques  du  tour  (*). 

liroiarijue  7.  — La  méthode  que  nous  venons  d’appliquer  à la  résolution 
d'un  grand  nombre  d’équations  du  premier  degré  h une  seule  ineonnue  est 
d’un  usage  fréquent  eleommode;  il  n’est  peut-être  pas  inutile  de  comparer 
entre  eux  les  dilTércnls  procédés  que  l’on  peut  employer  en  pareil  cas.  C’est 
ce  & quoi  l’on  arrive  par  la  mclliodo  suivante,  duo  & notre  collègue  et  ami, 
M.  F,  Tissesasd. 


j':.  Coogle 


( ’ ) Exposé  du  système  des  ohsersmtions  et  de  la  détermination  des  éléments 
de  leur  rédurtion,  par  M-  Yvos  VlLLASCEAll  [Annales  de  l'Obserratoire  de 
Paris  [Observations),  I.  XII,  i8j61. 
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Soient  let  n équatîoni 

a,x  — b,=zv,  a,x— A,  = o,...,  a,r— t,  = u, 

OÙ  Ton  suppose  n très-grand,  et  les  coeflîcients  a^,  rangés  par  ordre 

de  grandeur  décroissante,  et  d'où  Poo  veut  déduire  la  valeur  la  plus  pro- 
bable de  X. 

On  peut  appliquer  à ces  équations  la  méthode  des  moindres  carrés,  qui 
consiste,  comme  on  sait,  è multiplier  chaque  équation  par  le  coeiDcieni  de 
l'inconnue  dans  cette  équation,  et  à faire  la  somme. 

Unedeuiième  méthode  consiste  à multiplier  chaque  équation  par^i, 
suivant  que  le  coefficient  de  PiDConnue  est  positif  ou  négatif,  et  à faire  la 
somme. 

Enfin  on  peut  suivre  une  troisième  méthode,  en  supprimant  les  équations 
dans  lesquelles  le  coelliclent  de  x est  petit,  celles  par  escmple  dans  les- 
quelles il  est  moindre  que  le  tiers  du  plus  grand  coellicienl  n,,  et  appliquer 
la  seconde  méthode  aux  équations  restantes. 

Dans  la  comparaison  do  ces  diverses  méthodes,  faite  au  point  de  vue 
de  la  précision  du  résultat,  nous  nous  appuierons  sur  le  théorème  suivani, 
dû  k Laplace  : 

Si  l'on  multiplie  les  é/iuations  proposées  par  les  facteurs  F,,  F,,. . F^,  et 

<ju  'on  fasse  la  somme  des  résultats^  on  aura  la  probahilité 


i: 


e-“dt 


(jue  la  valeur  trouvée  pour  x ne  sera  pas  en  erreur  de 


■*.  ts  y 


\IW' 

ïFa  ’ 


K étant  une  constante. 

Pour  comparer  les  trois  roélhodeef  il  suffit  donc  de  comparer  jes  diffé- 
rentes valeurs  de  l'expression 


v'sF‘_ 

SFo  ~ 


qui  correspondent  k chacune  d'elles. 

Dans  ce  but,  on  supposera  que  les  coefficients  font  partie 

d^noe  progression  arithmétique  décroissante,  dont  le  dernier  terme  a,  se- 
rait nul,  ou  très-petit.  Celte  hypothèse,  sans  être  jamais  réalisée  rigoureu- 
sement, le  sera  sensiblement  dans  un  grand  nombre  do  cas,  celui  par 
exemple  très-fréqueut  où  l'on  voudrait  déterminer  le  moyen  mouvement 
d'une  planète  à l'aide  d'une  série  régulière  d'observations  prolongées  pen- 
dant un  certain  nombre  d'années. 

Posons  donc 
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et  cherchons  quelles  sont  les  salcurs  de  L qui  correspondent  «lors  aux  trois 
méthodes  précédenles. 
i®  On  a 

F.  = 

d'où 

L 

V£”  "î 

Off  dans  rhypoihésc  précédonle, 

= ''•  3 n — ï’ 

ott  très-sonsiblcmciU,  puisque»  est  lrès-(;rand. 


On  a donc 


L = î^-  = i,:3î-^- 

F,  = F,=  ...  = F,  = i, 


L = - 


Or 


donc 


L = a 


a,  \!n 


3®  Nous  négligeons  toutes  les  équations  é partir  de  la  p''"**  ; noua  avons 
donc 

L = /?-. 

S'-., 

Or 

an  — 1 — P 


^r.  =1:.p 

‘ ' a n - 1 


d‘on 


L = 


a(n  — I ) 


«iV'fU"-  ' —p) 

. a'*  — I • 1 

Le  dénominateur  est  maiinuim  pour/7  = — ^ — » ce  qui  donne 

<7,  n — a 
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d'où 


ou  à peu  près 


a. 


L = 


n — I I S 

i /rr^X- 

«-.a, s/n-; 


a, 


837* 


• V« 


Dans  ce  cas,  Terreur  sera  donc  la  plus  petite  possible,  lorsqu'on  suppri- 
mera toutes  les  équations  dans  lesquelles  le  coenTicieiit  de  nnconniic  est 
moindre  que  le  tiers  du  plus  grand  d'entre  eux. 

En  résuméf  dons  les  trois  méthodes,  la  probabilité  est  la  même  pour  que 
les  erreurs  tombent  dans  les  limites  suivantes  : 


±: rX  t»73'ï  dans  la  première  méthode, 


dr  X 3,000  dans  la  deuxième  méthode, 
a,  Vn 

it  X 1,837  dans  la  troisième  méthode; 

a, 


les  erreurs  probables  sont  donc  entre  elles  comme  les  nombres 


17,  20,  18. 

Si  donc  on  supprime  toutes  tes  équations  dans  lesquelles  te  coefficient  de 
l inconnue  est  moindre  que  le  tiers  du  plus  grande  et  que  i*on  fasse  la  somme 
des  équations  restanieSi  le  calcul,  sans  être  aussi  laborieux  que  celui  qu'exige 
la  méthode  des  moindres  cuitc:,  conduira  à des  résultats  d'une  précision 
presque  égale. 

Remarque  II.  — Sur  la  lunette  nicridiennc,  ou  instrument  des  passages, 
consulter  outre  les  ouvrages  déjà  indiqués  : 

SratVE.  — Dri£T()ifion  de  l‘06servatoire  de  PoulAov\'a  ( l.a  ffrande  lunette 
méridienne  d‘Ertel.) 

Matay.  — Astronomical  olner%’at:ons  made  nt  the  naval  Obsetvatoix  Was- 
hington; vol.  I,  introtliidion. 

Hollond. — Account  of  the  Ttans'U  Instrument  made  fur  the  Cambridge 
Ohset'vatorj  ( Philosophieal  Transactions  ; i8o5). 

Tatloa.  — Resuit  of  astronomical  Observations  made  al  the  Ohservatory  at 
Bladf  'aSf  vol,  I. 
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II.  — Cercle  mural.  — Cercle  méiudie.n. 

Le  cercle  mural  se  compose  essentiellement  d’un  cercle  de 
grandes  dimensions,  soigneusement  divisé  et  porté  par  un  axe 
horizontal  dirigé  de  l’est  à l’ouest;  à cet  axe  est  fixée  une  lunette 
qui  fait  corps  avec  lui,  tourne  avec  le  cercle,  et  dont  le  micro- 
mètre porte  un  fil  horizontal  avec  lequel  on  bissectc  l'étoile. 
L’axe  est  fixé  solidement  dans  un  mur  épais  dont  la  direction 
coïncide  avec  celle  du  méridien. 

Un  instrument  de  ce  genre  n’étant  pas  relournable,  et  son  axe 
n'étant  pas  symétriquement  supporté,  ne  peut  servir  à une  dé- 
termination précise  des  ascensions  droites;  on  doit  le  considérer 
comme  spécialement  destiné  à la  mesure  des  déclinaisons.  Et 
pour  ce  but  meme,  les  instruments  retournablcs  seraient  encore 
préférables,  car  la  plus  grande  partie  des  erreurs  instrumentales 
disparaîtraient  alors  dans  la  combinaison  d’observations  faites 
dans  les  deux  positions  de  l'instrument.  Aussi  on  ne  construit 
plus  aujourd'hui  de  cercles  muraux,  et  nous  n’insisterons  pas 
sur  la  description  de  cet  instrument  : nous  nous  contenterons  de 
renvoyer  le  lecteur  au  Mémoire  publié  sur  le  Cercle  mural  de 
Gamhey , par  M.  Yvon  Villarceau,  dans  les  Annales  de  l'Obser~ 
vatoire  de  Paris  (’  ). 

Les  instruments  dans  lesquels  l'axe  de  rotation  est  porté  symé- 
triquement, chacune  de  ses  extrémités  reposant  sur  un  pilier, 
s’appellent  cercles  méridiens.  On  les  construit  de  deux  manières 
différentes,  suivant  le  but  auquel  un  les  destine. 

1°  Si  l’on  veut  pouvoir  observer  les  astres  faibles,  les  pctitc.s 
planètes  par  exeotpie,  on  s’attachera  surtout  à la  puissance  op- 
tique de  l'instrument  ; il  faudra  alors  lui  donner  de  grandes  dimen- 
sions, et  par  suite  son  retournement  deviendra  difficile.  Tel  est  le 
grand  cercle  méridien  [fig.  3i)  installé  depuis  1862,  à l’Obser- 
vatoire de  Paris,  par  MM.  Secretan  et  Eicbens  (**).  L’un  des 


(*)  Annales  de  VObservatoîre  de  Baris  (Obsen’ations),  t.  XII,  p.  61  el 

SUIT.  ; i856. 

(•*)  Annales  de  l*ObservaSoire  de  Paris  {Observations)t  t.  XIX,  p.  43 
el  luiv.;  i863. 
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tourillons  est  percé  et  sert  à l'éclairai'e  intérieur  de  la  lunette, 
l’autre  se  continue  h travers  le  pilier,  et  porte  extérieurement 


le  cercle  divisé.  Un  pareil  instrument  {voir  p.  2o3)  ne  peut,  à lui 
seul,  donner  le  temps  sidéral  vrai,  mais  sert  seulement  à com- 
parer, aux  étoiles  fondamentales,  les  astres  observés.  Il  doit  donc 
être  accompagné  d’une  lunette  méridienne. 

2°  Parfois,  au  contraire,  on  veut  que  le  cercle  méridien  se  suf- 
fise Il  lui- même.  Il  doit  alors  être  retoumable,  de  dimensions 


Il TH-i 
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iiioindri'S,  ut  n'ust  psscniiellcincnt  quf  la  réunion  d’une  lunette 
iiiéi'idicnne  et  d’un  cercle  mural.  Tel  est  le  cercle  méridien  con- 
struit par  M.  Eicliens  pour  l’Observatoire  de  Lima.  Cet  instrument 
réunissant  tous  les  jirogrès  accomplis  dans  la  construction  de  ce 
genre  d’appareils,  nous  en  donnerons  la  description  complète  (*). 

il).  Description  du  cercle  de  Lima.  — Le  corps  de  la  lunette 
(fig.  3a)  est  entièrement  en  bronze,  et  il  est  soigneusement  tra- 
vaillé h l’intérieur  et  à l’extérieur,  afin  de  donner  une  symétrie 
parfaite  à toutes  les  parties  de  l’instrument.  L’axe,  long  de  i”,32, 
se  conii)ose  d’un  cube  central  de  o'",36  de  coté,  terminé  sur 
deux  de  ses  faces  opposées  par  des  cônes  tronqués  portant  è 
leurs  extrémités  des  tourillons  en  acier  trempé  de  o'”,07  de  dia- 
mètre et  de  o"',o8  de  long;  ceux-ci  sont  encastrés  à chaud  dans 
le  corps  de  l’inslrumcnt,  et  leurs  parties  libres  ont  été  soigneu- 
sement travaillées,  de  façon  que  les  parties  frottantes  forment 
deux  surfaces  parfaitement  cylindriques,  et  de  diamètres  aussi 
peu  différents  que  possible. 

Les  coussinets  sont  en  bronze,  et  chacun  d’eux  reçoit  son  tou- 
rillon sur  deux  segments  d'une  surface  cylindrique  interrompue 
à la  partie  inférieure.  Ces  coussinets  sont  portés  par  deux  plaques 
massives  en  bronze,  qu’on  peut  déplacer  latéralement  (après 
qu’on  a enlevé  les  vis  verticales  qui  les  serrent);  et  comme  l’une 
de  ces  plaques  est  légèrement  taillée  en  coin,  ce  déplacement 
permet  de  rectifier  à la  fois  l'inclinaison  et  l’azimut  de  l’axe. 
Pour  diminuer  la  charge  des  coussinets,  le  poids  de  l’appareil  est 
équilibré  par  des  contre-poids  convenables. 

Deux  autres  faces  du  cube  portent,  encastrés  sur  elles,  deux 
longs  cônes  tronqués,  d’une  longueur  totale  de  2'",  35,  aux  extré- 
mités desquels  sont  fixés,  d’une  part  l’objectif,  de  l’autre  le  sys- 
tème oculaire. 


(’)  La  pliipan  des  dispositions  que  nous  allons  décrire  clant  appli- 
cables aux  autres  instruments  astronomiques,  nous  n'en  avons  point  parlé 
ailleurs,  afin  d’éviter  les  redites.  Eu  outre,  on  consultera  avec  fruit  un  ar-‘ 
ticle  publié  par  iM . Wolf  dans  les  Annales  de  l'Observatoire  de  Paris,  t.  XIX, 
sur  \of;rand  cercle  méridien  Secrctan-Eichens,  certaines  dispositions  instru- 
mentales ayant  été  reproduites  dans  le  cercle  de  Lima. 
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Le  tronc  de  cône  qui  porte  rolijertir  a une  longueur  un  peu 
plus  considéialile  que  l'autre,  de  sorte  que  le  micromètre  et  les 
Fig.  3î. 


pièces  qui  le  portent  étant  plus  longs  que  l'objectif,  les  deux 
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parties  de  riqstrutnent  aient  la  même  portée  à parûr  de  l’axe  de 
rotation.  L’objectif  est  de  Léon  Foucault  : il  a o'*',  ly  d’ouverture 
et  2"',  33  de  foyer. 

Le  système  oculaire  consiste  en  un  micromètre  dont  le  coulant 
est  porté  à la  manière  ordinaire  par  le  corps  de  rinstruraent  et 
qu’un  très-fort  collier  fixe  invariablement,  quand  les  fils  du  réti- 
cule ont  été  placés  exactement  dans  le  plan  vertical  après  avoir 
été  mis  au  point.  Le  micromètre  porte  un  système  de  seize  fils 
verticaux,  établis  symétriquement  de  part  et  d’autre  du  méridien, 
et  dont  la  plaque  est  maintenue  dans  une  position  invariable.  On 
dispose,  en  outre,  d’un  fil  vertical  mobile  au  moyen  d’une  vis 
micrométrique  et  de  trois  couples  de  fils  horizontaux  établis  sur 
une  plaque  que  fait  mouvoir  une  seconde  vis  micrométrique  (*). 


(*  ) Il  importe  de  placer  la  plaque  des  fils  fixes  dans  une  position  où  l’er- 
reur de  collimation  appartenant  à ce  système  de  fils  soit  très^faible.  On 
se  sert  pour  cela  du  fil  vertical  mobile  et  d'une  mire  ou  d'un  collimateur. 
Après  avoir  vérifie  rhorizonlalité  de  l'axe  au  moyen  de  niveaux  placés  sur 
les  tourillons  et  réglé  géométriquement  Pazimut  de  l'instrument,  on  déter- 
mine, comme  nous  Pavons  indiqué  à propos  de  ta  lunette  méridienne, 
l'erreur  de  collimation  relative  à une  position  du  fil  mobile  déterminée 
géométriquement,  de  façon  que  la  collimation  correspondante  soit  déjà  pe- 
tite. Onaura  ainsi  la  position  du  fil  sans  erreur  de  collimation,  et  il  suffira 
de  placer  ensuite  les  fils  fixes  symétriquement  par  rapport  è cette  position. 

Si  Pinsirument  n'était  pas  relournable,  on  pourrait  procéder  comme  il 
suit:  on  no  dispose  sur  la  plaque  du  micromètre  que  deux  fils  fixes,  Pun 
horizontal,  l'autre  vertical;  ce  dernier  ayant  clé  placé  géométriquement 
de  façon  que  son  erreur  de  collimation  soit  déjà  petite;  au  moyen  de  quel- 
ques séries  d'observations  d'étoiles,  on  détermine  alors  les  différentes  con- 
stantes instrumentales.  Ainsi,  en  juin  i863,  en  so  servant  de  la  correction 
fie  la  pendule  donnée  par  les  observations  faites  à la  lunette  roéridienne, 
on  a trouvé  au  grand  cercle  méridien  de  Paris  : 

m = -h  l*,36, 
n = -KO,  4*. 
c — X = — o,  88; 

d'où 

Inclinaison -K  i',Q3 

Azimut.- -hO,75 

Les  erreurs  d'orientation  de  l'instrument,  laissées  dans  une  première  pose 
exécutée  géométriquement,  sont  donc  bien  petites. 

Ces  valeurs  une  fois  connues,  il  est  facile  de  placer  ensoite  les  fils  de 
manière  que  l'erreur  de  collimation  soit  presque  nulle. 


, f^oogle 
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Avec  ce  micromètre  on  peut  faire  des  mesures  dans  toute  l’étendue 
du  champ,  qui  surpasse  i“. 

Les  deux  faces  libres  du  cube  sont  percées  d’une  ouverture 
circulaire,  fermée  par  un  couvercle  mobile  autour  d'une  rhar- 
nière  horizontale;  après  avoir  baissé  ces  deux  eoiivereles,  on 
trouve  à l'intérieur  une  bielle  avec  laquelle  on  |)cut  faire  des- 
cendre vers  l’oculaire  la  pièce  qui  porte  les  prismes  servant  à 
l’éclaira;;e,  de  manière  à laisser  le  passage  libre  aux  rayons  lu- 
mineux et  à permettre  l’usage  des  collimateurs. 

Perpendiculairement  à l’axe,  et  svmctriquen)ent  par  rapport 
au  cube  central,  sont  fixés  deux  cou|>lcs  de  cercles  très-voisins  : 
l’un,  de  I mètre  de  diamètre,  est  divisé  avec  soin  et  sert  à la 
lecture  des  déclinaisons;  l'autre,  un  peu  plus  grand  et  placé 
entre  le  cube  et  le  cercle  précédent,  permet  de  fixer  l'instrument 
dans  une  position  déterminée,  à l’aide  d’une  pince  munie  d’une 
manette.  Une  seconde  manette  commande  une  vis  de  rappel,  et 
sert  ù communiquer  à l’appareil  des  mouvements  lents  dans  les 
deux  sens.  La  graduation  est  portée  par  une  lame  d'argent  de 
8 millimètres  de  largeur,  incrustée  dans  la  face  du  cercle  divisé 
qui  regarde  le  pilier,  et  formant  une  surface  conique  de  grande 
ouverture,  dont  les  génératrices  vont  en  divergeant  vers  ce  pilier. 

Les  divisions  sont  espacées  de  5 en  5 minutes;  des  traits  plus 
longs  distinguent  les  i5  minutes;  d'autres,  plus  longs  encore,  les 
degrés.  La  graduation  est  cbilTrcc  de  degré  en  ilegré. 

La  lecture  se  fait  au  moyen  de  six  microscopes  M {fi^.  33)  qui 
traversent  obliquement  un  des  piliers,  et  dont  les  six  oculaires  M 
convergent  dans  un  espace  de  Go  centimètres  {*).  Une  lampe, 
placée  en  L sur  le  prolongement  de  l'axe  de  rotation,  éclaire  les 
divisions  du  cercle  placées  en  regard  des  microscopes,  au  moyen 
de  six  autres  ouvertures  faites  dans  le  même  jiilier  et  un  peu  plus 
obliques  que  les  premières.  Ce  pilier  porte,  en  outre,  deux  lu- 
nettes pointeurs  ; l’une,  située  du  côté  des  microscopes,  sert  à 
lire  les  5 minutes;  l’autre,  placée  du  coté  du  cercle  à portée  de 


(*)  Celte  diiposilion  ingénieuse  est  duo  é M.  Airy,  qui  l'u  eppllquéeeu 
cercle  méridien  doGreenwich.  {V oir  sironomical  Obseryations  qfthe  roj'at 
Obseryatorj  Greenwich,  t.  XII,  Appendii  i.) 
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l’ohservalciir,  est  destinée  au  calage  de  rinslrunient  : les  rayons 
partis  d'une  des  portions  éclairées  du  cercle  viennent  tomber  sur 


Kic-  33. 


lin  prisme  à réflexion  totale,  et  de  là  sont  renvoyés  dans  cette 
lunette  sur  une  lame  de  verre  divisée,  an  moyen  de  laipielle  on 
lient  lire  les  3o  secondes,  et  obtenir  un  calage  déjà  fort  approché. 

La  longueur  du  tube  en  bronze  de  chaque  microscope  et  celle 
du  pied  de  fonte  qui  les  fixe  au  jiilier  sont  dans  un  rapport  tel 
que,  malgré  les  variations  de  température,  la  distance  de  l’objectif 
au  pilier  reste  constante.  Pour  que  la  valeur  du  tour  de  vis  soit 
invariable,  il  suffit  donc  que  le  cercle  divisé  soit  toujours  ramené 
à la  même  distance  du  pilier.  Dans  ce  but,  une  pièce  à ressort,  que 
l'on  peut  enlever  au  moment  du  retournement,  appuie  toujours 
l’axe  contre  des  butoirs  fixes,  situés  du  côté  des  microscopes  (*). 

Éclairage  du  champ  rt  des  fils.  — L’nn  des  tourillons  de  l'axe 
est  creux,  et  une  lampe  I,  [fig.  33)  placée  sur  le  prolongement 
de  l'axe,  tantôt  à l'est,  tantôt  à l'ouest,  suivant  la  ]iosition  de 
l'instrument,  produit  T’éclairage  intérieur  de  la  lunette  (en  réa- 


(*)On  a renoncé  ici  à faire  usage  simultanément  des  denï  cercles 
pour  la  lecture  des  déclinaisons,  au  mo^en  de  deux  groupes  de  six  micro- 
scopes portés  par  chaque  pilier.  Kn  effet,  par  suite  des  dilatations  de  t'axe 
sous  rinflucnce  de  la  température,  un  seul  des  deux  cercles  dixiscs  peut 
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lilL-,  dans  l'inslrument,  les  deux  tourillons  sont  percés,  mais  cel.a 
par  pure  raison  de  symétrie;  l’un  des  deux  tourillons  concourt 
seul  à l’éclairage).  Lorsque  le  tourillon  creux  se  trouve  sur  le 
pilier  qui  jmrte  les  microscopes,  une  seule  lampe  L suffit  .'i  l’éclai- 
rage du  cercle  et  de  l’intérieur  de  la  lunette;  dans  la  position 
inverse  du  tourillon,  il  en  faut  deux,  l’une  L pour  l’eclairage  des 
microscopes,  l’autre  dans  une  position  symétrique  par  rapport  au 
second  pilier  pour  l’éclairage  intérieur.  La  lumière  partie  de  la 
lampe  rencontre  d’abord  un  diaphragme  en  oeil  de  chat,  formé 
par  deux  lames  métalliques  dont  les  arêtes  en  regard  portent 
une  entaille  à angle  droit,  de  façon  à former  par  leur  réunion  un 
carré  dont  l’une  des  diagonales  est  horizontale.  Au  moyen  d’une 
manette  placée  à sa  portée,  l’observateur  peut  faire  glisser  les 
deux  lames  l’une  contre  l’autre,  augmenter  ou  diminuer  ainsi 
l’ouverture  du  diaphragme,  et  modérer  à son  gré  la  quantité  de 
lumière  qui  pénètre  dans  l’ap])areil.  A la  sortie  du  diaphragme 
les  rayons  lumineux  traversent  un  système  de  deux  lentilles  con- 
vergentes, et  viennent  ensuite  former,  entre  le  cube  central  et  le 
tourillon  percé,  un  disque  lumineux  uniformément  éclairé  et  per- 
pendiculaire à l’axe  de  rotation.  C’est  là  la  véritable  source  lumi- 
neuse qui  servira  à l’éclairement. 

i"  Fils  brillants  sur  champ  noir.  — Un  peu  au  delà  de  ce 
disque,  et  dans  l’intérieur  du  cube  de  la  lunette,  est  une  plaque 
métallique  dont  le  plan  est  perpendiculaire  à l’axe  optiipic;  cette 
plaque  est  percée  de  quatre  ouvertures  circulaires  égales,  dispo- 
sées symétriquement  par  rapport  à l’axe  optique,  et  en  outre 
d’une  ouverture  centrale  beaucoup  plus  large;  en  regard  de  ces 
quatre  ouvertures,  et  du  côté  de  l’objectif,  cette  plaque  porte 
quatre  prismes  h réflexion  totale  : les  rayons  émis  par  le  disque 
lumineux  tombent  sur  ces  prismes  (l’un  d’eux  est  un  peu  plus 


être  maintenu  au  foyer  des  microscopes  qui  tui  correspondent,  et  it  fau- 
drait, dans  l'un  ttc  ces  groupes  do  microscopes,  faire  des  ciiangemenis 
presque  jouruat  iers.  Ainsi,  pour  une  variation  de  température  de  >o  degrés, 
une  tige  do  bronze  do  i”'  s'altonge  do  o*"*u,a5;  par  conséquent,  si  t'un  des 
cercles  reste  au  foyer,  il  faudrait  reculer  de  ^ de  millimètre  de  leur  monture 
les  microscopes  de  l'autre  cercle.  (Voir  Description  de  t'Ohsereatoire  de 
Voulküwa.p.  aa3.  ) 
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éloigné  de  la  plaque  que  les  trois  autres),  et  sont  renvoyés  vers 
le  micromètre;  ils  rencontrent  alors  quatre  autres  prismes,  placés 
dans  la  boîte  même  du  micromètre  en  avant  des  fds,  et  sont  réflé- 
chis obliquement  sur  ceux-ci  qui  se  détachent  en  lignes  brillantes 
sur  le  fond  noir  du  champ. 

2°  Fils  noirs  sur  champ  brillant.  — Pour  obtenir  cet  éclaire- 
ment, l’observateur  tourne  un  bouton  placé  près  de  l'oculaire;  il 
fait  ainsi  tourner  autour  de  l’axe  optique  une  seconde  plaque 
métallique  identique  à la  première,  parallèle  et  très-voisine,  mais 
qui  porte,  en  outre,  en  son  centre  un  petit  prisme  à réflexion  to- 
tale. Celui-ci  vient  alors  se  placer  sur  l'axe  optique,  et,  la  partie 
pleine  de  la  seconde  plaque  recouvrant  les  ouvertures  latérales  de 
la  première,  la  lumière  de  la  lampe  est  uniformément  réfléchie 
dans  tout  le  champ  par  le  prisme  central,  et  les  fils  qui  forment 
écran  se  détachent  en  lignes  noires  sur  le  fond  clair  du  champ. 

Ce  mode  d’éclairement,  dû  à M.  Kichens,  présente  un  grand 
avantage  : dans  le  grand  cercle  méridien  [Jig.  3i),  pour  éclairer 
les  fils,  on  amenait  les  prismes  en  place  par  un  mouvement  de 
rotation  de  la  plaque  qui  les  portait;  il  en  résultait  des  déplace- 
ments fréquents  de  cette  plaque,  et  de  grandes  irrégularités  dans 
l’éclairage  ; ici  au  contraire  la  plaque  est  fixe,  et  ces  inconvénients 
ne  sont  plus  à redouter  (*). 

jlppareils  acce.ssoires.  — L'instrument  est  complété  par  un 
appareil  de  retournement,  un  bain  de  mercure,  deux  collimateurs, 
et  un  niveau  d’apjdication  dont  nous  avons  donné  la  figure  p.  8. 

46.  Cercles  méridiens  portatifs.  — Outre  ces  grands  instruments 
destinés  aux  observatoires,  on  en  construit  d’autres  plus  petits 

(*)  .Sans  entrer  dans  aucun  détail  sur  les  différents  modes  adoptés  pour 
l’éclair.iEC  intérieur  des  luuelles,  nous  renvoyons  le  lecteur  aux  ouvr;igrs 
suivants  : 

MaüRT.  — AsUonnmical  Observations  mode  at  naval  Ohscrvatory' 
Washiiu;tonj  vol.  I,  Intrudtiction,  p.  lu. 

Fr.AcsU0FEr..  — Description  d'un  nouveau  micromètre  ^Astronornischc  yach- 
richten,  t.  Il,  n®  43). 

Stbcve.  — Description  de  l’Observatoire  de  Poull.owa.  p.  ii^  et  i55. 

Araco.  — Sur  lie  nouveaux  moyens  d’éclairage  des  fils  des  réticules  et  d s 
micromètres  (^Comptes  rendus  de  l ‘Académie  des  Science.!,  t.  XXIV,  p.  l3i). 
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destinés  aux  voyageurs.  La  Jig.  34  représente  un  modèle  de  res 


Fiff.  34. 


instruments.  Nous  ne  nous  arrêterons  point  à les  décrire,  et  nous 
II.  i5 
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renverrons  le  lecteur  au  tome  XVIII  des  Jnnales  de  l'Observa- 
toire de  Paris  (Observations,  1862),  où  M.  Yvon  Villarceau  a 
donné  la  description  du  cercle  méridien  n°  1 de  Rigaud,  qui  lui 
a servi  dans  ses  déterminations  astronomiques  des  longitudes, 
latitudes  et  azimuts  terrestres. 

47.  Réduction  des  observations  faites  au  cercle  méridien.  — 
Cherchons  maintenant  comment  on  peut  déduire  des  observations 
la  déclinaison  vraie.  Nous  supposerons  pour  cela  que  le  cercle  est 
plan,  et  de  plus  perpendiculaire  à son  axe  de  rotation.  Ces  deux 
conditions  seront,  en  général,  Irès-Totsines  de  la  vérité. 

Ceci  posé,  prenons  pour  axes  de  coordonnées  trois  axes  rec- 
tangulaires Ox,  Oy  et  Oz,  tels  que  : 

Les  axes  des  x et  des  y soient  situés  dans  le  plan  de  l'équateur  ; 

L’axe  des  xsoit  perpendiculaire  à l’axe  de  rotation  de  l'instru- 
ment, et  sa  partie  positive  dirigée  vers  le  sud; 

La  partie  positive  de  l’axe  des  y étant  dirigée  vers  l'onest; 

La  partie  positive  de  l’axe  des  z étant  dirigée  vers  le  pôle  nord. 


Fie.  î5. 


Par  rapport  à ces  axes,  l’étoile,  que  je  suppose  à l’est  du  méri- 
dien, aura  pour  coordonnàes 

•r  = cos5  cosf,  j=cos5sint,  z = sin^, 

t étant  l’angle  horaire  compté  à partir  du  plan  du  cercle,  de 
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sorte  que,  si  t est  l'angle  horaire  vrai,  on  ait 
t — T m. 

Faisons  tourner  les  axes  des  z et  desj"  de  l’angle  n,  des,;"  po- 
sitifs vers  les  z positifs,  de  façon  que  le  nouveau  plan  des.ez  coïn- 
cide avec  le  plan  du  cercle;  désignons  par  tl  l’angle  SOP',  et 
par  0 l'angle  P'OQ.  Par  rapport  à ce  nouveau  système  d'axes 
(_/fg.  35),  les  coordonnées  de  l'étoile  auront  pour  expressions 

x'=  cosr/cosO,  ^=cnsf/sinO,  z'  = sinrf. 

D'autre  part,  comme  la  partie  positive  de  l’axe  des^y'  fait,  avec 
la  partie  positive  de  l’axe  desr,  l’angle  n,  on  a {^Astronomie  sphé- 
rique, n“  2 ) 

I COS0  COSrf  =z  C0S9  cost, 

(a)  . sinO  cosr/  = sinf  sin/i -t- cos^cosA)  sint, 

I sinrf  = sinrJcos/i  — cos^  sinn  sinr. 

Supposons  maintenant  que,  par  un  déplacement  de  la  lunette, 
on  ait  amené  le  fil  (|ui  sert  aux  pointés  de  déclinaison  à bisscctcr 
l’étoile,  et  soit  Z,  le  point  où  ce  fil  vient  alors  percer  le  plan  du 
cercle.  Admettons,  en  outre, .que,  la  lunette  étant  dirigée  vers  le 


Fij.  36. 


sud,  la  portion  occidentale  du  fil  soit  la  plus  élevée,  et  désignons 
]>ar  1 l’angle  que  le  plan  mené  par  le  fil  et  le  point  où  l’axe  de 

i5. 
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rotation  Oj'  [fig.  36)  perce  le  plan  du  cercle  fait  avec  le  plan 
perpendiculaire  au  plan  du  cercle  et  mené  par  OZ,.  (Si  la  ligne  OZ, 
était  dans  le  plan  de  l'équateur,  I serait  l’inclinaison  du  fil  sur  le 
plan  de  l'équateur;  on  lui  donne  pour  cela  le  nom  A’ inclinaison 
du  fit,  et  l’on  compte  cet  angle  positivement  dans  les  conditions 
que  nous  venons  d’indiquer.  ) Dés  lors  prenons  un  nouveau  sys- 
tème d’axes  qui  ait  encore  pour  axe  des  y l’axe  0.v'  de  rotation, 
mais  dans  lequel  l’axe  des  z soit  OZ,,  et  l’axe  des  x une  perpen- 
diculaire Oj-,  à cette  ligne  menée  dans  le  plan  du  cercle  et  diri- 
gée vers  le  sud.  Les  nouvelles  coordonnées  de  l’éloile  auront  pour 
expressions 

X,  = — cosr/,  sini,  /,  = cosrf,  cosi,  z,  = sinrf,. 

Or,  pour  passer  du  premier  système  au  second,  il  faut  faire 
tourner  l’axe  des  z',  dans  le  plan  du  cercle,  de  l’angle  90"  — 5', 
i'  étant  la  déclinaison  instrumentale  de  l’étoile,  c’est-à-dire  l’arc 
compris  entre  l’équateur  et  le  point  où  le  fil  prolongé  vient  couper 
le  plan  du  cercle.  Nous  aurons  donc  {^Astrontnnie  sphérique,  n“  2) 

i c.oul,  sin  I = sinrfcosiî'  — cosrfcosO  siniî', 

{*)  . 

( cosr/, cosi  = cosrf  sinfl. 

Il  en  résulte 

tangf/cosd'  — langl  sin 9 = cos</  siniî'. 

En  multipliant  les  deux  membres  de  cette  équation  par  cosd, 
et  remplaçant  ensuite  cos</sinO,  cosrfcosO  et  sinf/  par  leurs  va- 
leurs tirées  des  équations  (a) , on  aura 

sin  5'  cos  J cost  = -+-  (sino  cos/j  — cosd  sinn  sinf)  cos  J* 

-t-  (sin  J sinn  4-  cosS  cosn  sinf)  tangl. 

On  en  déduit  aisément 

Isin  (^  — ^')  = -f-  2 sindcosi'sin’ J n -4-  cos^  cos^'sin/i  sinf 
— 2cosJsin^'sin’if 
-t-  (sin^sinn  4-  cosdcos/i  sinf)  tangl, 

formule  rigoureuse  qui  permettrait  de  trouver  la  correction  d — 3' 
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<le  la  déclinaison  instrumentale  Mais  le  second  membre  con- 
tient 5',  et  il  vaut  mieux  le  développer  en  une  série  rapidement 
convergente,  de  façon  à n’y  laisser  subsister  que  les  erreurs  in- 
strumentales et  la  déclinaison  vraie  3.  Nous  arrêterons  d’ailleurs 
ce  développement  aux  termes  du  cinquième  ordre  (*).  Or,  aux 
termes  prés  du  troisième  ordre,  la  formule  (c)  peut  se  réduire  à 

sin(^  — = — 2 cos^ simî'  sin’-j  t, 

ou,  au  même  degré  d’approximation. 


sin  (<î  — 3')  = — sin  2^  sin’jr, 


ou  encore 
On  en  déduit 


3'=z3  -h  sin2^  sin’-|r. 
siniî'  = sin  J -t-  cos^  sin2  ^ sin’|r. 


et,  par  suite,  avec  une  erreur  du  cinquième  ordre, 

2 ros3  sin^*  sin’ j f = sin2iî  sin’ ÿr  -h  2 cos'*^sin2>^  sin*  ',t, 


ou,  en  développant  sin’ jr  et  sin'jr, 
2COSI?  sin(î'sin’if  = J r’ sin  2 J -+- 


sinaiT. 


Substituons  cette  valeur  dans  l’équation  (c),  et  négligeons  toutes 
les  quantités  d'ordre  supérieur  au  quatrième,  nous  aurons 


3-3' 


— j(<’ — n’)  sin  25 — i t‘  ^cos’J  — g j sin2  J -t-  nt  cos’ J 
-t-  (n  sin  J -)-  r cos5)  tangl. 


(*)  L'angle  horaire  ett  éTidemmont  la  quaniUé  qui  peut  acquérir  la  râ- 
leur U plus  coniidcrable.  Noua  prendrons  comme  quantité  du  premier 
ordre  l'angle  horaire  de  ou  5**.  L'angle  de  dont  le  sinus  est  le 

carré  de  celui  de  5°,  sera  alors  le  type  des  quantités  du  second  ordre^  de 
telle  sorte  que  Pinclinalson  1,  qui  ne  surpasse  jamais  iS'  à ao',  les  con> 
stantee  m et  n,  toujours  inférieures  h a*,  seront  considérées  comme  du  se- 
cond ordre  au  plus.  En  outre,  comme  ,Ies  formules  de  réduction  d*oii  l'on 
tire  m et  fl  (roir  Lunette  méridrenne)  ne  sont  en  erreur  que  de  termes  du 
troisième  ordre,  il  est  érident  que  l'emploi  de  ces  valeurs  pour  le  cercle 
méridien  ne  peut  causer  que  des  erreurs  du  sixième  ordre.  (Voir  Théorie  du 
Cercle  moral,  par  M.  Yvos  ViLUtacKAW.) 


- N 
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D'ailleurs  l'angle  t est  lié  à l'angle  horaire  vrai  par  la  relation 

et  l'inrlinaison  1 se  déduit  de  l'inclinaison  i du  cercle  sur  le  mé- 
ridien par  la  relation  analogue 

I = / + OT  ; 


de  telle  sorte  que  la  formule  définitive  de  réduction  est  la  sui- 
vante 

d — J'  = — |[(t  4-ot)’ — /)’]  sinso  — -j  (t  -1-  m)'  ^cos’6  — sin  a J 

-I-  /t  cos’J-h[nsini-t-(T-4-//i)cosJ]  tang{i-l-/n). 


ou,  si  l'on  suppose  //>,  n et  t exprimées  en  secondes  de  temps,  et 
3 — S'  en  secondes  d’arc. 


3-5-=- 


aa5 


(A) 


sini"[(T  -I-  niY  — /i’]  sinai 

5o6a5  . , „ , / , , I \ . 

— g — sin’i  (t  m)‘  I cos  d — g ) *' 


sin  ad 


-+-  aa5 sin  i"(t  -f-  »i)/icos’d 

-t-  1 5 [«  sin  J -I-  (t  -+-  m)  cosd]  tang(«  -t-  ot). 


48.  Discussion  de  la  formule  précédente.  — Rappelons  tout 
d'abord  qu'au  moment  de  son  installation  l'instrument  méridien 
a dft  être  réglé  de  façon  que  les  constantes  m et  n aient  de  petites 
valeurs;  ordinairement  elles  diffèrent  peu  l'une  de  l'autre  et  ne 
surpassent  pas  i‘,5,  dans  le  cas  contraire  on  devrait  rectifier 
l'orientation  de  l’instrument.  Ceci  posé,  occupons-nous  d’abord 
des  termes  indépendants  de  l’inclinaison,  leur  ensemble  consti- 
tue, à proprement  parler,  ce  que  l'on  appelle  la  rédaction  au 
méridien;  nous  le  partagerons  en  deux  parties  ; 

I”  Les  termes  qui  ne  contiennent  pas  l'angle  horaire  t,  c’est-à- 
dire  la  somme 


-I-  235 sin  i".mn  cos’ J sin  i"(m’  — n’)  sin 23 

5o625  . , _ ^ ( , , I \ . , 

g — sin’ I . m‘ ^cos’J — gj  sinad. 
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Si  l'on  prend  dans  ces  termes  m et  n égaux  tous  deux  à leurs 
valeurs  maximum  i',5,  et  si  l'on  remplace  par  l'unilé  les  fac- 
teurs 


cos’ J,  sina^. 


I cos’  3 — 


sin  2 S, 


on  augmentera  la  valeur  maximum  de  chacun  des  termes  corres- 
pondants; or,  dans  cette  hypothèse,  le  premier  terme  a pour 
valeur  o",  ooa4>  lu  dernier  terme  est  négligeable. 

Quant  aux  termes  qui  contiennent  t,  ils  sont 


aaS 


sin  I''sin2^(T’  a/nr) 


4- 


5o6a5 
'8~ 


sin’ i"  sin  a (î 


(t  ‘ -t- 4 «I  t’ -I- 6 m ’ T ’ 4- 4 m ’ t)  . 


Cest  surtout  lorsque  l'angle  horaire  sera  considérable  que  ces 
termes  auront  une  grande  valeur.  Mais  si  C est  la  demi-ouverlure 
angulaire  du  champ  de  la  lunette,  le  plus  grand  angle  horaire  9 
auquel  une  étoile  de  déclinaison  3 puisse  être  observée  est  donné 
par  la  relation 

9 cosiî  = C. 


9 n'aura  donc  de  valeurs  considérables  que  pour  les  circompo- 
laires.  Dans  cc  cas,  nous  pourrons,  puisque  m est  petit  par  rap- 
port à 9,  considérer  les  termes 


„ 225  . „ . , , 5o625  . , „ . , 

R = — sin  1 sin  2 s. t’  4 „ — i sin  2S 

4 8 


comme  la  partie  principale  de  l'expression,  et  la  somme  des  au- 
tres termes  comme  le  terme  correctif.  Cherchons-en  la  valeur. 
La  partie  la  plus  importante  de  ce  terme  correctif  est  évidemment 

—7—  sin  i"sin2j.2mT; 

4 

or  si  m = i’,5,  cette  quantité  n'atteint  la  valeur  o*,o5,  pour  la 
Polaire  par  exemple,  que  si  l'angle  horaire  est  égal  à 19“  25*,  ou 
sensiblement  20“.  Les  autres  termes  sont  négligeables.  Pour  des 
angles  horaires  inférieurs  li  20™,  on  bornera  donc  la  réduction 
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au  méridien  à la  portion  R ; et  meme  le  second  ternie  de  cette 
formule  sera  lui-niéine  négligeable.  On  peut  alors  en  effet  rem- 
placer ce  terme  par  l'expression 


50628 


sin’i"sin2Ô 

O 


qui  n’atteint  la  valeur  o*,o5  que  pour  t = 29"' 38’  ou  sensible- 
ment 3o™,  et  pour  la  Polaire.  Ainsi  dans  les  observations  de  la 
Polaire,  et  avec  un  instrument  où  m aurait  la  valeur  que  nous 
avons  adoptée,  m = i',5,  il  faudrait  tenir  compte,  non  pas  du 
terme  en  t*,  mais  du  premier  terme  correctif,  lorsque  l'angle 
horaire  serait  compris  entre  ao”  et  3o'".  Au  delà  de  3o"  il  fau- 
drait tenir  compte  de  ces  deux  termes  à la  fois. 

2°  Examinons  maintenant  les  termes  qui  dépendent  de  l'in- 
clinaison ; ils  sont 


i5  (t  cosiî  -4-  n sind  -f-  m cosS)  tang(«  -4-  m). 
Les  termes  indépendants  de  r forment  une  somme 
i5  (n  sinJ  -4-  m cosS)  tang  (1  + m). 


dont  le  maximum  est  égal  à 

l5  v^/n’-4-  n’  lang(i  -1-  m)  = i5  X i,5  tang(i  -t-  m); 


et  si  l’on  veut  que  l’erreur  ne  soit  pas  supérieure  à o",  o5,  l’in- 
clinaison sera  déterminée  par  la  relation 


tang(i  -4-  m)  = 


o,o5 

i5  X 1,5  v'2 


0,01 

3 X 1,5 


d’où  sensiblement 

i + m z=5'  24", 


et  comme  le  maximum  adopté  pour  m est  i*,5  = 22",  5,  on  en 
conclut  5'  pour  la  limite  supérieure  de  i. 

D’autre  part,  si  nous  considérons  le  terme  dépendant  de  t, 

i5t  cos(î  tang(i  -1-  m), 

nous  verrons  que,  avec  la  valeur  i*,5  adoptée  pour  m et  n,  il 
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faut  que  l'inclinaiMm  i atteigne  i5'  pour  que,  dans  l’observation 
de  la  Polaire,  l'erreur  commise  en  substituant  à ce  terme  le  sui- 
vant 

i5t  cosi  tangi. 


ne  surpasse  pas  o",  0788. 

Le  défaut  d’orientation  de  l'instrument  influe  donc  beaucoup 
plus  sur  la  correction  due  à l 'inclinaison  que  sur  la  rédaction  au 
méridien,  et  il  importe,  à ce  point  de  vue,  de  le  régler  le  plus 
exactement  possible.  Ainsi,  au  cercle  de  Gambey,  l’inclinaison  est 
généralement  voisine  de  1 3';  on  ne  devra  donc  pas  tolérer  dans  les 
observations  un  état  de  l’instrument  qui  comporterait  des  valeurs 
de  m et  de  n telles  que 


^'"’-^"’>75-tang.3'’ 


ou,  si  i = o",07,  telles  que 


et,  en  supposant  m = n,  la  limite  de  ces  quantités  sera  égale  a 

m = O*,  703. 

Avec  cette  valeur  de  m,  l'erreur  commise  en  prenant  dans  la  ré- 
duction d'une  observation  de  la  Polaire,  iSvcosdtangi  au  lieu 
de  i5t  cosd  tang{i m),  sera  égale  à o",  o38  pour  un  angle 
T = 3o°‘  et  pour  une  inclinaison  de  1 3'. 

De  même,  avec  cette  valeur  de  m,  le  premier  terme  correctif 
de  la  réduction  au  méridien  n’atteint  la  valeur  o",  o5  que  pour  un 
angle  horaire  t égal  à ainsi  lorsque  l'observation  aura  été 

faite  par  un  angle  horaire  inférieur  à So*",  le  premier  terme  de  R 
suffira  seul;  de  3o“  à 4o"’  on  devra  prendre  le  terme  env’  et  le 
terme  en  t'  ; enfin  pour  des  angles  horaires  supérieurs  à 4o'”>  o" 
devra  y ajouter  le  premier  terme  correctif. 

En  résumé,  si  l’observatmn  a été  faite  avec  un  instrument  dont 
l’orientation  est  presque  parfaite  ( c'est-à-dire  pour  lequel  m et  n 
ne  surpassent  pas  certaines  valeurs),  nous  adopterons  pour  for- 
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mule  de  réduction  au  méridien  l'expression  approchée 

^ = — R + I, 


5o625  . 


8 


R — —J-  sin  I sin  2 lî . t’  H ^ — sin 

4 

I = i5cos  j tangi.T, 


’ l'sinai  ^cos’i — 


3 — S'  étant  exprimé  en  secondes  d’arc  ( *). 

Quant  au  terme  R nous  le  décomposerons  en  deux  parties 

R Ri  ■+"  Rîi 

cil 

22S 

R,  = -7-  sin  1"  sina  J.  t’, 

4 


R=r 


50625 


n’  l'sinaJ  ^cos’i  — ^ ) t‘. 


Si  l'on  convient,  en  outre,  que  l’angle  horaire  t soit  exprimé  en 
minutes  et  fractions  de  minute,  il  faudra  remplacer  partout  la 
quantité  t par  6ot,  et  en  posant 

— 3 2^5 

A = 60  —7- sin  I " . t’,  B = sinaJ, 

4 

R',  = 6o  sinM"sin2iî^cos’J  — g^T', 

on  aura 

^ — o'  = — A.B  — R',-+-  I, 

— 3 étant  toujours  exprimé  en  secondes  d’arc. 


(*)  Il  faut,  comme  00  le  voit,  maintenir  rinclinatson  du  fil  inférieure  à 
une  certaine  limite.  Il  y a de  ce  fait  une  autre  raison  : en  eflet,  rincHnai- 
»on  du  fil  trouble  Pobserfateur  en  lui  préaeotant  de»  imaçea  dVtollee  qui 
s'écartent  du  fil  à Taide  duquel  il  a effectué  le  pointé,  et  cela  au  moment 
où  l'observation  était  déjà  considérée  conuné  satisfaisante.  Il  peut  dès  lors 
poursuivre  rétoile  jusqu'à  la  sortie  du  champ,  sans  qu'il  iui  soit  possible 
de  vérifier  retactUude  de  son  pointé  en  constatant  que  l'étoile  suit  pen-* 
dant  un  certain  temps  le  01  sans  s'eo  séparer. 
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On  trouvera  les  valeurs  de  A,  B et  R',  dans  les  Tables  placées  à 
la  fin  de  ce  volume. 

Rr.MABQua  I.  — La  formule  de  réduction  précédente  convient 
au  cas  où  la  graduation  du  cercle  croît  dans  le  sens  même  des  dé- 
clinaisons, et  où  l'on  a observé  l'étoile  ù son  passage  supérieur;  si 
la  graduation  croissait  en  sens  inverse,  il  faudrait  prendre  pour 
correction 

-t- A.B-t-R',  — I. 

Enfin  comme  la  graduation  du  cercle  se  poursuit  toujours  dans 
le  même  sens  de  o“  à 36o“,  il  est  clair  que  si,  pour  un  passage  su- 
périeur, elle  va  en  croissant  dans  le  sens  même  des  déclinaisons, 
l’inverse  se  produira  pour  un  passage  inférieur;  il  faudra  donc, 
dans  ce  cas,  changer  les  signes  des  formules  précédentes.  On  aura 
donc,  en  général, 

J — ^'  = ±(zpA.BzpR',±I). 

En  outre,  si,  dans  la  position  directe,  les  divisions  croissent 
dans  le  sens  même  des  déclinaisons,  l’inverse  aura  lieu  pour  l’autre 
position  : de  même,  si,  dans  une  position  du  cercle,  l’extrémité 
occidentale  du  fil  est  la  plus  élevée  lorsque  la  lunette  est  dirigée 
vers  le  sud,  elle  sera  la  plus  basse,  au  contraire,  dans  l’autre  posi- 
tion; pour  passer  de  l’une  des  positions  à l'autre,  il  faut  donc 
changer  tous  les  signes  de  la  formule  précédente. 

Rbmabqub  II.  , — A un  passage  supérieur  observé  directement 
correspond  évidemment  un  passage  infcrieurobservé  par  réflexion. 
D’ailleurs  le  sens  dans  lequel  l’étoile  paraît  marcher,  lorsqu’on 
l’observe  par  réflexion,  est  inverse  de  celui  de  son  mouvement 
apparent  dans  une  observation'directe,  il  faudrait  donc  changer 
le  signe  de  t dans  les  formules  précédentes;  dès  lors,  dans  la  posi- 
tion directe,  on  aura,  pour  les  observations  réfléchies,  la  formule 

5-ê'=±A.B±R',zpI,  j 

49.  Démonstration  géométrique  de  ces  formules,  — i”  Réduc- 
tion au  méridien.  — Soient  PS  (fig.  Zq)  le  méridien,  O une  étoile 
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située,  hors  de  ce  plan,  dans  T.-ingle  horaire  r : en  l'observant 
au  cercle  méridien  avec  un  fil  horizontal,  on  observe  une  dis- 
tance polaire  PO'  au  lieu  d’une  distance  polaire  PO,  O'  étant  le 

Fie.  3;. 


O'i 


s 


point  où  un  cercle,  mené  du  point  O perpendiculairement  à PS, 
coupe  le  méridien.  On  a donc,  dans  le  triangle  POO', 

tangiî  = cost.tangi^  ; 


ou,  en  posant  S’  — S — R, 

tang(^  — R)  = tangJ.séct. 
Or,  la  formule  de  Taylor  donne 


tang(d  — R)  = tangi  — R 


cos’ J 


R’ 


sini$ 
cos’ J 


d'autre  part,  en  remplaçant  séct  par  son  développement,  on  u 
tang(J  — R)  = tangiî 
d'où,  dans  une  première  approximation. 


R,  = — - sin5  cos  J, 
2 


Digiti^ovi  by  Google 


oEuonstration  géométrique. 


23^ 


et,  par  suite. 


O . t‘  /5  . \ 

— R = — siii  Jcosi?  + T siniî  cosôl  — sin’J  | » 

2 4 \b  ; 

f’  /*  / i\ 

R = — - sin  2iî  — g sinaà  I cos’o  ~ g ] • 


2®  Correction  due  à l'inclinaison  du  fil.  — Soit  00',  la  direc- 
tion du  fil  avec  lequel  a été  effectué  le  pointé,  et  supposons  que 
go"  H- I soit  l’angle  de  ce  fil  avec  le  plan  du  méridien,  c'est-à- 
dire  I l'angle  qu'il  fait  avec  l’horizon  (*).  I,c  triangle  OO'©", 
{fis-  37)  donne 

O'O',  = I = 00'tangi; 


or 

d'où 


00'=  sinf  cosfj, 

I = sint  cos<î  tangi, 
= r.cosa.tangi. 


Remarque.  — Il  est  évident  qu’il  suffira,  dans  tous  les  cas, 
d'ajouter  à la  déplinaison  donnée  par  l’observation,  et  déjà  ré- 
duite au  méridien  (en  tenant  compte,  s’il  y a lieu,  du  défaut 
d’orientation  de  l'instriiuient),  la  correction  précédente  pour  ob- 
tenir la  déclinaison  vraie.  Ainsi,  dans  la  pratique,  on  ne  déter- 
mine jamais  que  l’inclinaison  du  fil  par  rapport  au  méridien,  et 
l’on  applique  toujours  la  formule  précédente. 

50.  Etat  du  cercle  mural  ou  du  cercle  méridien.  — Il  reste  à 
déterminer  l’état  de  l’instrument,  c’est-à-<lire  l'inclinaison  du  fil 
et  la  position  du  cercle  par  rapport  au  plan  du  méridien. 

Comme  nous  l’avons  vu  dans  l'étude  de  la  lunette  méridienne, 
cette  position  est  fixée  par  l'un  ou  l’autre  des  deux  systèmes  de 
quantités, 

b et  ft  ou  m et  n. 


Quant  à l’erreur  de  eollimation  c,  nous  n’avons  point  à nous  en 
occuper  ici;  elle  est  remplacée  dans  nos  formules  par  l’angle 


( *)  Nom  eomidéreront  cet  angle  comme  potilif  lorsque,  la  lunette  <lant 
dirigée  vera  le  sud,  le  cAlé  oneat  du  fil  sera  le  pim  élevé. 
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horaire  de  l’aslre  au  inoincnt  de  l'observation.  Les  autres  quan- 
tités sont  liées  entre  elles  par  les  formules 

m = i cosç -+- A sinç, 
n = & sinij)  — X cosy, 

y étant  la  latitude  du  cercle;  il  suffira  donc  de  trouver  les  valeurs 
de  deux  d’entre  elles  pour  connaître  les  deux  autres. 

Les  méthodes  données  pour  la  détermination  des  constantes  de 
la  lunette  méridienne  peuvent  être  toutes  etnployées  ici;  mais, 
dans  le  cas  où  l'instrument  est  un  cercle  mural,  c’est-i-dire  où  il 
n’est  pas  retournable  et  n’a  pas  de  Cl  horaire  mobile,  leur  emploi 
exige  quelques  précautions  particulières,  et  donne  lieu  à certaines 
modifications. 


1.  Ditermination  des  constantes  m et  n,  — Kn  l 'absence  d'un 
fil  horaire  mobile,  les  observations  des  circompolaires  seraient 
peu  précises  et  fort  pénibles;  aussi,  au  lieu  de  procéder,  comme 
nous  l'avons  indiqué  ( p.  201)  à propos  de  la  lunette  méridienne, 
on  partage  les  étoiles  observées  en  trois  groupes,  qui  sont  les 
suivants  : 

1°  Les  étoiles  voisines  de  l'horizon  sud  (PI); 

2°  Les  étoiles  zénithales  (PI); 

3"  Les  étoiles  voisines  de  l’horizon  nord  ( PS). 

Chacune  de  ces  observations  donnera  lieu  à une  équation  de  la 
forme 


m cüso  ±nsin5lt(c  — x)  = («  — /)  cosiî. 


( PS,‘ 

i PI. 


où  t est  le  temps  de  l'observation  corrigé  de  l'état  de  la  pendule 
relatif  au  moment  de  l'observation.  En  prenant  la  moyenne  des 
équations  de  chaque  groupe,  on  aura  donc  trois  équations  ana- 
logues, que  nous  désignerons  par  les  symboles  (i),  (2)  et  (3). 

Les  combinaisons 


(2)-(.)  et  (2)-t-(3) 

fourniront  deux  équations,  d’où  (c  — x)  sera  éliminée,  et  qui 
seront  de  la  forme 

A m -f-  B«  = C,  K' m -h  h'n  = C' . 
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Mais,  dans  la  première,  A sera  très-petit  relativement  n B;  dans 
la  seconde,  au  contraire.  A'  sera  très-grand  relativement  à B'  r 
de  la  première  on  tirera  une  valeur  approchée  de  n,  qui,  portée 
dans  la  seconde,  donnera  /n;  celle  valeur,  substituée  dans  la 
première,  fera  connaître  n. 


II.  Détermination  des  constantes  b et  k.  — i“  Nous  avons  vu 
(p.  182)  que  si  T et  T'  sont  les  passages  au  fil  moyen  d’une 
étoile  vue  directement  et  par  réfle.xion,  l'inclinaison  b est  donnée 
par  la  formule 


i = ;(T-T') 


Or,  avec  le  cercle  mural,  en  l’absence  de  fil  horaire  mobile,  les 
observations  de  passage  des  circompolaires  ne  sont  point  exactes; 
il  n'y  aurait  donc  pas  lieu  de  chercher,  en  observant  de  pareilles 
étoiles,  à rendre  le  numérateur  maximum,  mais  il  conviendra 
d'observer  des  étoiles  pour  lesquelles  le  dénominateur  cosz 
atteigne  sa  valeur  maximum  + 1 , c’est-à-dire  des  étoiles  zéni- 
thales; d’autre  part,  au  zénith,  les  observations  par  réflexion 
sont  impossibles,  on  choisira  donc,  afin  d’augmenter  l’intervalle 
des  passages  aux  fils  horaires,  des  étoiles  qui  passent  au  méridien 
entre  le  zénith  et  le  pôle.  Cette  méthode  exige  évidemment  que  le 
micromètre  ait  plusieurs  fils  horaires  : si,  par  exemple,  il  en  a 
quatre,  on  observera  l'étoile  directement  aux  deux  premiers,  puis, 
par  réflexion,  aux  deux  autres,  et  l’on  réduira  chacune  de  ces 
observations  au  fil  moyen,  en  suivant  la  méthode  que  nous  avons 
indiquée  pour  la  lunette  méridienne. 

i"  L'inclinaison  b de  l’axe  peut  encore  se  déterminer  au  moyen 
du  bain  de  mercure,  à la  condition  de  modifier  la  méthode  que 
nous  avons  donnée  (p.  191),  piiisqu’ici  l'instrument  ne  peut  être 
retourné;  en  outre  le  micromètre  n'a  pas  de  fil  horaire  mobile, 
on  se  servira  donc  du  fil  mobile  de  déclinaison.  Deux  cas  peu- 
vent se  présenter  : ou  bien  la  mesure  des  déclinaisons  se  fait  tou- 
jours au  moyen  d’un  fil  mobile,  le  micromètre  n’ayant  pas  de  fil 
fixe;  ou  bien  le  micromètre  est  muni  à la  fois  d’un  ou  plusieurs 
fils  mobiles  et  d’un  fil  fixe.  Le  principe  de  la  méthode  est  le 
même  dans  les  deux  cas. 
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Si  le  micromètre  n’a  pas  de  fil  fixe,  on  donne  au  fil  mobile  une 
position  telle  <]ue  ce  fil  CD  {fig.  38]  et  son  image  C'ü',  l'un  des 

• Fie-  38. 

Il  [V 


ç; L! e: 


B|  Ib' 

fils  verticaux  AB  et  son  image  A' B',  la  plus  voisine  de  ce  dernier 
(le  fil  moyen  et  son  image,  s’il  y a un  fil  moyen),  fassent  un  carré 
parfait.  Si  les  erreurs  instrumentales  sont  déjà  fort  petites,  ce 
carré  sera  lui-mème  très-petit,  et  il  sera  facile  de  le  former  par 
simple  estime  (*),  en  ayant  soin  de  placer  la  ligne  des  yeux  suc- 
cessivement dans  deux  positions  rectangulaires  : pour  mesurer  la 
distance  de  AB  à A'B',  il  suffit  évidemment  de  mesurer  celle  qui 
sépare  CD  de  C'D'.  Or  il  est  bien  clair  qu'en  déplaçant  CD  nous 
ferons  en  même  temps  mouvoir  C'  D',  et  que,  lorsque  CD  occupera 
la* position  de  C'D',  C'D'  se  trouvera  à la  place  de  CD;  en  pas- 
sant de  l’une  de  ces  positions  à l’autre,  le  fil  mobile  en  rencon- 
trera nécessairement  une  où  il  coïncidera  avec  son  image,  il  sera 
alors  au  milieu  de  la  .distance  qui  sépare  les  deux  positions.  Si  le 
fil  micrométrique  est  assez  fin  pour  qu’on  puisse  apprécier  nette- 
ment cette  coïncidence,  on  fera  la  lecture  sur  le  micromètre  : 
1°  lorsque  le  carré  est  formé;  7.°  au  moment  de  la  coïncidence; 
la  différence  des  deux  lectures  est  égaie  à la  demi-distance  cher- 
chée. Mais  si  l’épaisseur  du  fil  est  un  peu  grande,  il  devient  diffi- 
cile d’estimer  exactement  l’instant  où  il  coïncide  avec  son  image  ; 
on  y supplée  en  formant  deux  fois  le  carré  précédent,  le  fil  mo- 


(*)  L’œil  jage  de  l’égilité  de»  cdlée  d’an  carré  avec  one  approximation 
d'environ  de  ce  cAié. 
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bile  étant  alternativement  au  nord  et  au  sud  de  son  image;  par 
exemple,  le  fil  étant  en  CD  et  son  image  en  C'O',  puis  le  fil  étant 
en  C'D'  et  son  image  en  CD;  la  différence  des  deux  lectures  faites 
sur  le  tambour  de  la  vis  micrométrique  sera  égale  à la  distance 
cherchée. 

Si  le  micromètre  possède  un  fil  fixe,  la  méthode  suivante,  indi- 
quée par  M.  Wolf  pour  le  cercle  mural  de  Gambcy,  sera  plus 
avantageuse.  On  forme  le  carré  précédent  non  plus  avec  le  fil 
mobile  et  son  image,  mais  avec  le  fil  mobile  et  le  fil  fixe;  on  rem- 
place ainsi  une  image  réfléchie  par  une  image  directe,  dont  la 
netteté  est  toujours  plus  grande.  La  différence  des  lectures  qui 
correspondent  à la  position  actuelle  du  fil  mobile  et  à celle  où  il 
coïnciderait  avec  le  fil  fixe  donne  la  distance  cherchée.  Ou  bien 
encore  on  formera  une  seconde  fois  le  carré  précédent,  le  fil  mo- 
bile étant  placé  au  sud  du  fil  fixe  si  tout  à l’heure  il  était  au  nord. 
La  différence  des  lectures  faites  sur  le  tambour  de  la  vis  micromé- 
trique sera  égale  au  double  de  la  distance  cherchée. 

D’un  autre  côté,  l’observation  d’une  étoile  zénithale  donne  la 
relation 

a — r = (6-+-c  — *)  sécf . 

Par  la  combinaison  de  l’observation  nadirale  et  de  celle  de 
l’étoile  zénithale,  ou  mieux  d’un  groupe  d’étoiles  très-voisines  du 
zénith,  mais  de  part  et  d’autre,  on  aura  les  valeurs  de  b et  de  r. 
Reste  à trouver  la  déviation  azimutale  k ; pour  cela  on  observe, 
aux  fils  horaires  de  l’instrument,  les  passages  d’étoiles  voisines  de 
l’horizon  sud  et  de  l’horizon  nord.  Leurs  déclinaisons  diffèrent 
peu,  en  valeur  absolue,  de  la  colatitude  du  lieu,  et  si  s et  i'  sont 
des  angles  très-petits,  on  pourra  remplacer 


O par  — (90®  — y — « ),  pour  l’horizon  sud, 
S'  par  -(-  (90”  — (f  -t-  f'),  pour  l'horizon  nord  ; 

on  aura,  pour  ces  observations  de  passages. 


a — / X- 

cosc 

. sini 

1 h 

sin(if  -f-  «] 

\ sin(<p-l-0 

a — ^ z=z  k 

11. 

COSi' 

f.  sin.' 

»**>(?  — •') 

»»n  (?  — •') 

sin(ip  -I-  « ) 
c — * 


> Sud, 


sin(y  — •') 


— , Nord; 
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et,  en  combinant,  par  addition,  ces  différentes  équations,  on  ob- 
tiendra une  relation  qui  permettra  d’obtenir  X-  avec  une  grande 
ajiproximation. 

Rectification  de  l’inclinaison  de  l'a.Te.  — Si  l’inclinaison  de 
l'axe  avait  une  valeur  trop  forte,  et  que,  par  suite,  le  plan  du 
cercle  s'éluignit  beaucoup  de  la  verticalité,  il  faudrait  la  rectifier. 
On  emploie  pour  cela  une  méthode  dont  le  principe  est  dû  à 
Troughton,  mais  qui  a été  un  peu  modifiée  par  Gambey,  et  qui 
consiste  essentiellement  ù rendre  égales  les  distances  du  bord  su- 
périeur et  du  bord  inférieur  du  limbe  à une  verticale  voisine  du 
centre  du  cercle.  Au  devant  du  cercle,  à une  petite  distance,  et 
dans  un  plan  vertical  passant  très-près  de  l’axe,  on  suspend  un 
fil  à plomb;  normalement  au  cercle,  en  un  des  points  de  son 
limbe,  on  fixe  une  croisée  de  fils  qui  sert  de  repère  fixe,  et  que 
l’on  amène  en  coïncidence  avec  le  fil  à plomb;  on  fait  ensuite 
tourner  le  cercle  de  180",  de  façon  à amener  en  haut  du  cercle 
le  repère  qui,  tout  à l’heure,  était  à sa  partie  inférieure,  et  l’on 
agit  sur  les  vis  réglantes  de  l’axe  jusqu’à  rétablir  la  coïncidence 
du  repère  et  du  fil  à plomb. 

Le  fil  à plomb  se  suspend  au-dessus  du  cercle  par  une  pièce 
d’attache  scellée  dans  la  muraille,  mais  pourvue  d’un  rappel  qui 
permet  d’éloigner  le  fil  du  limbe  du  cercle,  ou  de  l’en  rapprocher 
dans  une  petite  étendue  de  course. 

Le  repère  fixe  consiste  en  un  appareil  optique  inventé  par 
Ramsden,  dit  microscope  de  Troughton  (fig.  3g),  qui  se  fixe  sur  le 


Fij;. 


tube  de  la  lunette  près  de  l’objectif.  Il  est  porté  par  deux  pièces 
métalliques  recourbées  à angle  droit,  et  mobiles  autour  de  deux 
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fwinles  PP,  formant  une  ligne  perpendiculaire  à l'axe  du  tube 
et  parallèle  au  plan  du  limbe,  de  manière  qu’il  peut  à volonté 
venir  s'appliquer  contre  le  tuyau  de  la  lunette  et  être  de  nouveau 
ramené  en  saillie.  Une  lame  de  ressort  L,  parallèle  à l'axe  du 
tube  et  qui  lui  est  fixée,  presse  toujours  le  système  total  contre 
ses  pivots,  et  le  maintient,  lorsqu’il  est  relevé,  dans  une  position 
parfaitement  déterminée. 

L’appareil  optique  est  composé  comme  il  suit  : UD  est  un 
disque  mince  de  nacre  de  perle  ou  de  verre  dépoli,  que  l'on 
éclaire  extérieurement  au  moyen  d’une  lampe,  et  qui  devient 
ainsi  un  objet  rayonnant;  une  lentille  biconvexe  A,  qui  s’ajuste  à 
une  distance  convenable  de  sa  face  opposée,  en  forme  une  petite 
image  circulaire  dans  son  plan  focal  actuel  en  F ; sur  le  prolon- 
gement de  AF  est  placé  un  petit  microscope  dont  l’objectif  A'  re- 
porte cette  image  à son  propre  foyer  F',  au  point  de  croisement 
d’un  réticule  à fils  fixes;  au  delà,  en  0,  est  un  oculaire  positif. 
Concevons  que  les  centres  des  quatre  lentilles  soient  sur  une 
même  droite,  et  supposons  que  toutes  les  pièces  soient  fixées  dans 
une  position  déterminée  par  rapport  à la  lunette  et  au  cercle  : 
nous  pourrons  prendre  alors  le  point  de  croisement  des  fils  pour 
repère  fixe  du  fil  à plomb,  le  disque  lumineux  DD  ne  servant 
que  pour  illuminer  le  champ  apparent,  sur  lequel  le  fil  à plomb 
se  détachera  en  noir  par  son  opacité. 

Pour  opérer,  on  fait  tourner  le  cercle  jusqu’à  ce  que  la  lunette  > 
devienne  verticale,  son  objectif  étant  en  bas;  puis  on  déploie 
l’appareil^  optique,  et  l’on  fait  mouvoir  le  point  de  suspension  du 
fil  à plomb  jusqu’à  ce  qu’il  vienne  se  placer  dans  l’axe  de  vision; 
ensuite  le  mouvement  de  rappel  du  cercle  en  approche  ou  en 
éloigne  le  microscope  de  Troughton,  de  manière  que  l’image  du 
fil  se  trouve  exactement  au  foyer  F,  et  se  voie  en  coïncidence 
avec  le  point  de  croisement  des  fils  du  réticule. 

La  coïncidence  exacte  de  l’image  du  fil  avec  le  point  de  croi- 
sement étant  obtenue  à l’aide  des  deux  mouvements  de  rappel, 
on  rabat  l’appareil  contre  le  tuyau  qui  le  porte,  ce  qui  permet  de 
faire  tourner  le  cercle  et  la  lunette  sans  rencontrer  le  fil  à plomb 
ni  le  déranger.  L’objectif  étant  ainsi  reporté  en  haut,  on  ramène 
à sa  portion  première  l’appareil  optique  qui  se  trouve  alors  de 

i6. 
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nonvean  conicnir  le  fil  dans  son  espace  libre;  et,  au  moyen  dir 
rappel  du  cercle,  on  déplace  le  microscope  jusqu’à  ce  qu'il  en 
forme  une  image  nette  dans  le  plan  du  réticule  intérieur.  Si  la 
croisée  du  réticule  coïncide  encore  avec  l’image  du  fil,  le  cercle 
est  vertical,  puisqu’il  a transporté  lu  ligne  de  vision  sur  deux 
points  d’un  fd  dont  la  verticalité  est  assurée. 

Si  la  coïncidence  n’existe  pas,  on  agit  sur  les  vis  butantes  qui 
fixent  l’axe  de  rotation  du  cercle,  de  manière  à bissecter  l’écart. 
Alors  on  rabat  de  nouveau  l’appareil  optique  contre  sa  monture; 
on  ramène  l’objectif  en  bas  sans  détacher  le  fil  ; et  l’on  fait  mou- 
voir les  rappels  pour  recommencer  une  nouvelle  épreuve,  suivie 
d’un  second  retournement  qui  ne  peut  plus  laisser  voir  qu’un 
écart  bien  moindre  que  la  première  fois.  Après  quelques  alterna- 
tives pareilles,  la  verticalité  se  trouve  établie  dans  les  limites 
d’une  exactitude  suffisante  (*}. 


in.  Détermination  de  l’inclinaison  du  fil.  — L'inclinaison  du 
fil  se  détermine  en  observant  une  étoile  avec  ce  fil  aux  deux  extré- 
mités du  champ,  de  part  et  d’autre  du  méridien. 

Soient  : 


l,  et  /,  les  deux  lectures  faites  sur  le  cercle  avant  et  après  le 
méridien,  et  réduites  au  méridien; 

S la  déclinaison  de  l’étoile  ; 
ï l’inclinaison  du  fil; 

t,  et  t,  les  temps  des  observations  exprimées  en  minutes  et 
centièmes  de  minute. 


On  aura  (p.  287) 

(n)  tang/  = 


900  (t,  — /,)  rosiî 


On  convient  de  considérer  l’inclinaison  comme  positive  lorsque 
le  côté  ouest  du  fil  est  le  plus  élevé,  la  lunette  étant  tournée  vers 
le  sud;  on  conservera  donc  à l’inclinaison  le  signe  que  lui  donne 
cette  formule,  si  les  lectures  vont  en  croissant  sur  le  cercle  du 
nord  vers  le  sud  en  passant  par  le  zénith,  c’est-à-dire  dans  le 


(*)  Biot.  — Astronomie  ph}'dl>‘e,  so\.  Il,  p.  ai)5. 
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même  sens  que  les  distances  polaires.  Quant  à l'inclinaison  i,  on 
l’exprimera  en  minutes  et  dixièmes  de  minute.  On  choisit  d'or- 
dinaire, pour  ces  déterminations,  une  étoile  circompolaire  qui 
met  un  temps  considérable  à traverser  le  champ  de  l'instrument. 
Il  faut  alors  évidemment  corriger  chaque  observation  séparément 
de  la  réfraction,  car  celle-ci  a pu  varier  pendant  l'intervalle. 

Lorsque  le  micromètre  du  cercle  possède  un  fil  horizontal 
mobile,  on  procède  difréremment  : laissant  le  cercle  fixe,  un  fait 
aux  deux  extrémités  du  champ  un  grand  nombre  de  pointés  sur 
la  circompolaire  avec  le  fd  mobile,  en  notant  la  seconde  ronde 
h laquelle  s’est  fait  chacun  d’eux. 

Soient  : 

/„  /,,...  les  lectures  du  micromètre  exprimées  en  secondes 
d’arc,  corrigées  de  la  réfraction  et  réduites  au  méridien; 
r,,  fj, . . . les  intervalles  qui  séparent  chacun  de  ces  pointés  de 
l’instant  du  passage  de  l’étoile  au  méridien  ; 

L la  lecture  inconnue  qu’on  aurait  obtenue  au  moment  du 
passage  au  méridien. 

On  aura  la  série  d'équations 

/,  -I-  900 1,  tangf  cosô  = L, 

/,  900  r, lang / coso'  = L, 

; 

/, -4-  goo  /,  tangi  cosS  =.  L. 

On  en  déduit 

, 

h 900  tangl  coso  — = L, 


et,  par  conséquent 

; 2/ 


(A) 


^ /i  -I-  900  coiS  tangl  = o, 

ii-\-  900  cosv  I r,  J tang  I = O, 


— /,  -4-  900  costf  I r,  1 


tangl  = O. 
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Od  traitera  toutes  les  équations  comme  nous  l’avons  indiqué 
(p.  21 1)  ; on  rejettera  toutes  celles  où  le  coefficient  de  l'inconnue 
tangt  serait  moindre  que  le  tiers  environ  du  plus  fort  de  tous  le» 
coefficients;  changeant  ensuite  les  signes  de  celles  où  le  coefficient 
de  tangi  serait  négatif,  et  ajoutant  membre  à membre  on  obtiendra 
une  équation  définitive,  d’où  l’on  déduira  la  valeur  de  tangi  (*). 

Il  faudra  évidemment  observer  le  thermomètre  extérieur,  le 
thermomètre  intérieur  et  le  baromètre  au  moment  de  chacune  de» 
deux  séries  de  pointés,  afin  de  pouvoir  tenir  compte  des  variations 
de  la  réfraction;  de  plus,  il  conviendra  de  lire  plusieurs  fois  les- 
microscopes  du  cercle  pendant  l’intervalle  de  ces  observations,^ 
afin  de  s’assurer  de  la  stabilité  de  l’instrument. 

Avec  un  instrument  dont  le  micromètre  possède  un  fil  hori- 
zontal mobile,  il  n’est  plus  nécessaire  de  se  limiter  aux  observa- 
tions des  circompolaires;  le  temps  qu’une  étoile  quelconque  met 
i traverser  le  champ  de  l’instrument  est  toujours  assez  considé- 
rable pour  qu’on  puisse  faire  plusieurs  pointés  avant  et  après  le 
^ ^méridien.  Il  est  alors  complètement  inutile  de  tenir  compte  des 
variations  de  la  réfraction,  et  c’est  lù  un  grand  avantage;  de  plus, 
la  durée  totale  d'une  observation  étant  assez  courte,  il  n’y  a pas 
lieu  de  s’inquiéter  des  changements  de  position  de  l’instrument. 

^11  conviendra,  d’ailleurs,  de  diriger  les  observatioas  de  manière 
que  les  pointés,  toujours  aussi  éloignés  que  possible  du  méridien,  ' 
soient  deux  à deux  symétriques  par  rapport  à ce  plan,  ou,  ce 
qui  revient  au  même,  deux  à deux  ù égaie  distance  du  milieu  du 
champ.  Soient  / et  /'  les  lectures  correspondantes  ù deux  pareils- 
pointés,  t et  t'  les  époques  d'observation , on  aura 

i — r 

“ 900  (r  — t)coiS 

sans  qu’il  soit  nécessaire  de  réduire  au  méridien  les  lectures  t et 


(*)  En  appliquant  au  terme  correctif  (p.  aag) 

. , ...  ..  il  Pasa.  aup. 

I =(«ain^±<  cor  e')  tangi  j 

le  même  procédé  de  calcul,  on  aurait  rinclinaiaun  du  fil  par  rapport  ao 
' plan  du  cercle. 
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Avec  les  conventions  précédentes  sur  le  signe  de  i,  on  conservera 
à l’inclinaison  le  signe  que  lui  donne  cette  formule,  si  les  lectures 
croissent  sur  le  tambour  du  micromètre  lorsque,  dans  une  posi- 
tion déterminée  du  cercle,  le  fil  mobile  passe  d’une  étoile  à une 
autre  de  distance  polaire  plus  forte.  On  observera  ainsi  uii  grand 
nombre  d’étoiles  différentes,  de  préférence  des  étoiles  zénithales  < 

sur  l’observation  desquelles  la  réfraction  a la  moindre  influence;  il 
en  résultera  une  série  de  valeurs  de  i dont  on  prendra  la  moyenne. 

On  n’obtient  ainsi,  il  est  vrai,  que  l’inclinaison  du  fil  mobile; 
mais  cette  détermination  est,  en  général,  seule  utile,  car  c’est  avec 
le  fil  mobile  que  l’on  fait  toutes  les  observations  extra-méridiennes. 
D’ailleurs  on  peut,  s’il  est  nécessaire,  en  déduire  aisément  l'incli- 
naison du  fil  fixe,  pour  cela  on  amène  le  fil  mobile  au  contact 
du  fil  fixe,  successivement  sous  les  deux  fils  verticaux  extrêmes; 
on  divise  la  différence  des  pointés,  réduite  en  arc,  par  le  temps,  • 

également  réduit  en  are,  qu’une  étoile  équatoriale  met  à parcourir 
la  distance  de  ces  deux  fils  verticaux  ; le.  quotient  donne  l’incli- 
naison mutuelle  des  deux  fils. 

Remasque  I.  — Si  l’on  résolvait  séparément  chacune  des  équa- 
tions (A),  et  que  les  valeurs  de  i ainsi  obtenues  présentassent 
une  marche  accusée,  il  faudrait  en  conclure  que  le  fil  n’est  pas' 
rectiligne;  on  devrait  alors  le  tendre  de  nouveau.  , 

Pour  étudier  le  fil  il  vaudrait  mieux  partager  les  pointés  par 
groupes  d’un  petit  nombre  et  très-voisins;  puis  réduire  isolément 
chacun  de  ces  groupes. 

Rehaeque  II.  — Si  le  fil  est  rectiligne,  il  est  évident  que  la 
moyenne  des  deux  pointés  faits  symétriquement  de  part  et  d’autre 
du  méridien,  serait  exempte  de  l’erreur  de  l’inclinaison  du  fil. 

Aussi,  dans  la  pratique,  toutes  les  observations  de  circumpolaires 
sont-elles  faites  de  part  et  d’autre  du  méridien;  l’erreur  prove- 
nant de  l’inclinaison  est  ainsi  considérablement  diminuée. 

Rehabqde  III.  — Si  l’inclinaison  trouvée,  ainsi  que  nous  ve- 
nons de  le  dire,  était  trop  considérable,  on  la  réduirait  en  fa'isant 
tourner  la  monture  du  micromètre  au  moyen  des  vis  qui  la  com- 
mandent. 
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Rrsarque  IV.  — La  délcrmination  de  l'inclinaison  du  fil  par 
les  observations  de  la  Polaire  est  toujours  .assez  incertaine,  sur- 
tout lorsqu'elles  ont  été  faites  le  jour;  pendant  la  durée  d’une 
pareille  observation,  il  se  produit  souvent  dans  l’état  de  l’atmo- 
sphère des  variations  (changements  dans  le  mode  de  superposition 
des  couches,  leur  déplacement  latéral),  qui,  sans  être  sensibles 
au  thermomètre  et  au  baromètre,  ne  changent  pas  moins  la  posi- 
tion apparente  de  l’astre  et  produisent  une  erreur  sur  le  temps  de 
son  passage  par  l’axe  d’un  fil.  Aussi  doit-on  s’attendre  è des  discor- 
dances assez  prononcées  dans  les  valeurs  de  l’inclinaison  du  fil 
qu’on  en  déduit.  On  s’en  fera  une  idée  à l’inspection  des  nom- 
bres suivants  déduits  d’observations  de  la  Polaire,  faites  au  cercle 
de  Gambey  (*). 


Uate. 

loellnaitOQ.  ] 

Date. 

IncIfDtiSOD 

i855  Sept. 

'7 

r ! 

— 10,1 

|856  Fév. 

'7 

— 20',  7 

B 

26 

— 16,8 

Mars 

29 

- 8,8 

Nov. 

>4 

— i3,8 

1857  Fév. 

■4 

— 8,7 

• 

i5 

— '6,7 

Mai 

4 

— 9.' 

• 

26  PS 

— 17,3 

» 

i3 

- '4,8 

B 

26  PI 

— '3.4 

B 

>4 

- '3,4 

Autre  méthode.  — Pour  les  petits  cercles  méridiens  portatifs,  la 
* méthode  suivante  est  souvent  commode  (**).  Au  nord  de  l’instru- 
ment on  place  un  théodolite  devant  servir  de  collimateur  et  dont 
l’axe  est  aussi  exactement  vertical  que  possible;  on  pointe  les 
deux  instruments  l’un  sur  l’autre,  et,  laissant  constante  la  distance 
zénithale  de  l’axe  optique  du  théodolite,  on  fait  tourner  la  lunette 
autour  de  l’axe  vertical,  de  manière  à amener  la  croisée  des  fils 
successivement  aux  deux  bords  du  champ  et  en  son  centre.  On 
pointe,  dans  chaque  cas,  le  fil  horizontal  du  cercle  sur  la  croisée 
des  fils  du  théodolite.  La  comparaison  des  lectures  faites  aux  deux 
extrémités  d’une  part,  la  comparaison  de  leur  moyenne  avec 
celle  qui  correspond  au  milieu  d’autre  part,  donnera  l’inclinaison 


(*)  Annales  de  l*Observa(oire  de  Paris  {Observations),  vol.  XII,  p,  87. 
(♦*)  Yvon  Villarceac.  — Longitudes,  latitudes  et  azimuts  terrestres  [ 4n- 
nalet  de  l'Observatoire  de  Paris  {Mémoires),  t.  IX,  p.  A. 77]. 
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de  la  corde  qui  joint  les  deux  extrémités  du  fil,  inclinaison  qu'on 
pourra  prendre  pour  celle  du  fil  lui-méme  en  son  milieu,  ce 
qui  suffira  si  les  observations  n’ont  jamais  été  faites  très-loin  du 
méridien. 

51 . Observations  de  la  Lune,  du  Soleil  et  des  Planètes.  — Lors- 
que l'astre  a un  diamètre  apparent  sensible,  il  faut  obtenir  la  décli- 
naison du  centre  à l'aide  de  la  déclinaison  du  bord  observé.  Il 
faut,  en  outre,  tenir  compte  de  la  parallaxe  et  du  mouvement 
propre  de  l’astre.  Mais  comme  ici  l’angle  horaire  du  bord  ob- 
servé est  toujours  très-faible  au  moment  de  l’observation,  nous 
supposerons  que  l’orientation  du  cercle  est  parfaite.  Ainsi,  dans 
la  formule  (a)  du  n°  47  (p.  aa8)  nous  négligerons  le  produit 
sinrsin/i,  nous  remplacerons  cosn  par  l’unité  et  supposerons 
que  l’angle  horaire  t est  l’angle  horaire  vrai;  en  outre,  nous  ne 
nous  occuperons  pas  de  l’inclinaison  du  fil,  dont  on  corrigera 
l’effet  séparément.  Avec  ces  conventions  la  formule  (a)  se  réduit 
à la  suivante  : 

(a,)  sinô' cosJ  cost  = sincî  cosiî'. 

Soient  maintenant  ; 

3'  la  déclinaison,  lue  sur  le  cercle,  du  point  observé  de  la 
Lune; 

3,  la  déclinaison  du  même  point  réduite  au  méridien; 

' 3 la  déclinaison  apparente  du  centre  de  la  Lune; 
t l’angle  horaire  apparent  du  centre  de  la  Lune,  qui  diffère 
peu  de  celui  du  point  observé  si  le  fil  est  sensiblement  ho- 
rizontal ; 

A'  le  demi-diamètre  apparent  de  la  Lune. 

On  aura 

3,  = 3±/i\ 

suivant  qu’on  aura  observé  le  bord  supérieur  (BS)  ou  h-  bord 
inférieur  (III),  et  par  l’équation  (a,) 

sind'co$(ê  ± A’)  cosr  = sin(ê ± A')  cosê'. 

Développons  cette  équation  en  ne  conservant  que  le  signe  -I-, 
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nous  aurons 

sin^'cos^cos/l'cos^  — siniî'sin  ^ sin/i' cosr 
- --  sin  S cos  A'  cosiî'  + sin  A'cos5  cosi'; 

d’où,  en  remplaçant  cosA'  par  l'unité, 

sin  J”  rosi  cos  r — sinJcosJ' 

= sinA'  (cosiîcosiî'  -+- sin^sini'cos/) 

= sin  A'[co$(^  — ^') — asiniîsinJ'sin’Yr]; 

et  si  l’on  néglige  le  terme  en  sin’  -|  /,  et  que  l’on  remplace  par  l’unité 
co$(^  — i'  ) qui  est  de  l’ordre  de  cos  A',  on  aura  simplement 

it  sinA'  = coso  sini'cosr  — sini  cos^'; 

ou,  en  multipliant  les  deux  termes  de  cette  équation  par  le  rap- 
port A de  la  distance  de  l’astre  au  centre  de  la  Terre  et  au  lieu 
d’observation, 

± AsinA'  =:  A cos'îsinJ'cosf  — A sin^cos  j'. 

Exprimons  les  coordonnées  apparentes  au  moyen  des  coordon- 
nées géocentriques,  et,  dans  ce  but,  posons 

A cosS  = C0iS,  — P sinncosy', 

A sin^  = sino,  — p sinir  sin  y', 

A sin  A' = sin  A; 

nous  obtiendrons  aisément 

± sin  A — P sin  w sin  ( y'—  5'  ) = sin  [S'— S.)  — | sin’  i " cosiî,  sin  J' . / 

Soient,  d’ailleurs,  9 le  temps  sidéral  de  l’observation,  9,  le  temps 
sidéral  du  passage  du  centre  de  l'astre  au  méridien;  on  aurait, 
si  l’ascension  droite  de  l'astre  était  invariable, 

f = 9 — 9,  : 

mais,  dans  le  cas  actuel,  l’ascension  droite  de  l’astre  varie  avec 
le  temps;  désignons  par  X l’accroissement  de  cette  quantité  en 
une  seconde,  et  supposons  6 — 9.  exprimé  en  secondes  de  temps, 
nous  aurons 

f = {9  — 9,)  (i  — À).  i5; 
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posons  maintenant 

' sin/>  = fi  sin:;  sinf^' — 3), 

il  viendra 

$in{#,— J')=sin/j::psin// — ■jsin2(î'.(9 — 0,)’(i— X)’ 

On  a,  en  ouire, 

sin(/>  ± A)  =:  sin/j  ± sin  A 2 sin/>  sin’ÿ  A rp  2 sin  A sin’  jP, 

et,  par  suite,  en  remplaçant  sin’ÿA  et  sin’|/7  par  jA.sinA  et 
■j/7.sin/>  (ce  qui  suffit  ici,  car  les  deux  derniers  termes  atteigpent 
rarement  un  dixième  de  seconde), 

“4“  I 

sin  ^ ± sin  A = sin  ± A ) ± ^ sin/>  sin  A . ^^^65  ’ 

d'où  il  résulte  enfin 


\ 206265 / 


(A) 


:S'-^p^/iqz^-±^ 


iinp.  sinA 


formule  dans  laquelle  le  dernier  terme  n’est  autre  chose  que  le 
premier  terme  de  la  réduction  au  méridien  multiplié  par  le  fac- 
teur (1  — X)’. 

La  déclinaison  vraie  du  centre  de  la  Lune  donnée  par  cette 
formule  convient  au  temps  9;  si  on  veut  l’obtenir  pour  une 
autre  époque  9'  (par  exemple,  pour  l’époque  de  son  passage  au 
méridien,  ou  pour  celle  de  l’observation  de  la  Lune  en  ascension 
droite),  on  devra  ajouter  à la  formule  précédente  le  terme 


fis  . . 


dS 


où  — représente  la  variation  de  la  déclinaison  de  cet  astre  pen- (*) 


(*)  Celle  Tormule  ■ été  donnée  per  Beeeel,  dent  l’iolroduction  des  Tabul» 

Regiomontanay  p.  IT. 
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dant  line  seconde  sidérale.  Or,  dans  les  Éphémérides  (Nautrcal 
jHmanac),  on  trouve  la  variation  j;cocentrique  de  la  déclinai' 
son  de  la  Lune  en  une  heure  sidérale  [Far.  of  dccl.  in  a 
hour  nf  Long.)-,  on  en  déduira  la  variation  correspondante  A,  J 
pour  le  lieu  de  l’observation  au  moyen  de  la  formule 

A,  J = Aj(i  -l-sin/jcosz), 

Z étant  la  distance  zénithale  du  centre  de  la  [.une,  et  ^ sa  paral- 
laxe horizontale.  On  aura  donc  à ajouter  . à la  formule  (A)  le 
terme 

A'j(i -H  sin/>  cosr)  (6' — 0). 

De  même,  dans  les  Éphémérides,  on  trouve  au  lieu  de  X la  va- 
riation Aa  de  l’ascension  droite  en  une  heure  sidérale,  d’oa 

, _ Aa  • 

* 36oo 

Remarque.  — A cause  de  la  petitesse  du  facteur  sin/r,  on  peut, 
sans  erreur  sensible,  supposer  que  cette  quantité  est  constante; 
pour  un  même  lieu,  le  facteur  (i -(- sin/>  cos z)  ne  dépend  plus 
alors  que  de  la  déclinaison  3 du  centre  de  la  Lune.  Ainsi  pour 
Paris  ses  valeurs  sont  données  par  le  tableau  suivant  : 


S 

1 -i-tin^cotz 

0 

1 -H  iiap  CO*  t 

-1-  3o“ 

1 ,Ol6 

0“ 

1 ,OI  1 

-f-  20 

I ,oi3 

— 10 

I ,009 

-h  10 

I ,oi3 

— 20 

1 ,006 

O 

I ,OI  I 

- 3o 

I ,oo3 

Observations 

du  Soleil  et  des 

Planètes,  — 

Les  observations 

du  Soleil  et  des  Planètes  se  font,  comme  celles  de  la  Lune,  en 
amenant  le  (il  du  micromètre  à être  tangent  au  limbe,  et  si  l’on 
considère  l’astre  comme  un  corps  sphérique  la  réduction  au  mé- 
ridien se  fera  de  la  même  manière. 

Ce  calcul  se  simplifie  lorsque,  comme  pour  les  planètes  sans 
phase  et  le  Soleil,  on  peut  observer  les  deux  bords  de  l’astre.  La 
réduction  au  méridien  peut,  d’ailleurs,  être  alors  facilitée  par 
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l’emploi  d'une  Table,  semblable  à celle  donnée  par  Bessel  dans  les 
Tabulée  Âegiomontanee,  p.  XII,  et  contenant  le  logarithme  du 
facteur 

pour  chaque  jour  de  l'année  fictive.  Cette  Table  contient  aussi  la 
valeur  a de  l'accroissement  de  la  déclinaison  du  Soleil  en  loo 
secondes  sidérales,  de  telle  sorte  que  l'ensemble  formé  par  la  ré- 
duction au  méridien  de  la  déclinaison  observée  et  la  correction 
due  à la  variation  de  la  déclinaison  dans  l'intervalle  de  temps  r 
est  représenté  par 


D'autre  part,  la  correction  de  parallaxe  peut  être  mise  sous  la 
forme 

où  l’on  représente  par 

a la  parallaxe  horizontale  é<|uatoriale, 
r la  distance  à la  Terre  rapportée  à la  distance  moyenne, 

P le  rayon  de  la  Terre  correspondant  au  lieu  d’observation, 
f'  la  latitude  géocentrique  de  ce  lieu; 

et  dans  chaque  observatoire  on  réduira  cette  quantité  en  Tables 
pour  chaque  Jour  de  l’année. 

Nous  ajouterons  que,  dans  le  cas  du  Soleil,  il  faut,  en  général, 
pour  pouvoir  en  observer  à la  fuis  les  deux  bords,  prendre  des 
précautions  spéciales.  Ainsi,  pour  observer  le  Soleil  au  cercle  de 
Gambey,  on  fixe  d’abord  le  cercle  dans  une  position  telle,  que 
l’uD  des  bords  du  Soleil  se  présente  au  milieu  du  champ,  et  l'on 
fait  immédiatement  la  lecture  des  microscopes.  Puis,  venant  à la 
lunette,  l’observateur  pointe  sur  ce  bord  avec  le  fil  mobile  un 
peu  avant  que  le  centre  n’arrive  au  méridien.  Il  desserre  aussitôt 
la  pince,  fait  tourner  le  cercle  de  manière  à amener  l’autre  bord 
de  l'astre  au  milieu  du  champ,  et,  après  avoir  fixé  le  cercle,  il 
rend,  à l’aide  de  la  vis  de  rappel,  le  fil  fixe  tangent  ù ce  second 
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bord;  puis  il  fait  une  nouvelle  lecture  des  microscopes.  Il  faut 
d’ailleurs  noter  dans  les  deux  cas  quelle  est  la  seconde  ronde  à 
laquelle  s’est  fait  le  pointé. 

Remarque.  — Ces  ol)servations  de  la  Lune  ou  des  Planètes 
ont  été  faites  en  amenant  le  (il  horizontal  en  contact  avec  l'un  des 
bords  de  l’astre;  il  faut  tenir  compte  de  l’épaisseur  de  ce  fil,  afin 
d'en  rendre  les  résultats  comparables  à ceux  que  donnent  les  ob- 
servations des  étoiles.  Cette  quantité  se  détermine  comme  il  suit  : 
on  amene  le  fil  mobile  à être  tangent  alternativement  au  bord  su- 
périeur et  au  bord  inférieur  du  fil  fixe,  et  l'on  prend  les  moyennes 
des  pointés  faits  dans  les  deux  positions.  Leur  demi-différence  est 
diamètre  moyen  des  deux  fils;  leur  demi-somme  donne  la  position 
du  fil  fixe, 

32.  Détermination  des  distances  polaires,  des  distances  zénithales 
et  de  la  latitude.  — Les  observations  faites  avec  un  cercle  mural 
ou  un  cercle  méridien  ne  donnent  pas  immédiatement  les  dilfé- 
rences  vraies  des  déclinaisons  ou  des  distances  zénithales;  il  faut 
corriger  les  lectures  faites,  sur  le  cercle,  des  erreurs  de  division 
et  de  celles  qui  sont  dues  à la  flexion  de  la  lunette  et  du  cercle 
{voir  n“*  7 et  8 ).  Enfin  on  devra  déterminer  le  point  du  cercle  qui 
correspond  au  pôle  si  l’on  veut  obtenir  immédiatement  les  distances 
polaires,  et  relui  qui  correspond  au  zénith  si  l'on  veut  avoir  les 
distances  zénithales. 

I.  Distances  polaires.  — Pour  déterminer  le  point  du  cercle  qui 
correspond  au  pôle,  on  observera  l'étoile  polaire  à sa  culmination 
supérieure  et  à sa  culmination  inférieure.  Chacune  de  ces  lectures 
sera  corrigée  de  la  réfraction,  des  erreurs  de  flexion  et  de  divi- 
sion, et  la  demi-somme  des  résultats  ainsi  obtenus  donnera  la  posi- 
tion du  point  cherché  (*),  en  admettant  toutefois  que  les  positions 
relatives  des  microscopes  et  du  cercle  n’aient  point  varié  pendant 
l’intervalle  des  deux  observations.  Or,  pour  constater  cette  fixité 
relative,  et,  s’il  y a lieu,  pour  mesurer  ces  variations,  la  meilleure 
méthode  repose  sur  la  détermination  du  point  nadiral  du  cercle 


(*)  En  réalité,  la  position  du  pAlc  sc  déduira  de  U combinaison  d'un 
grand  nombre  d'obscnratioiis  de  ce  genre. 
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au  moment  des  deux  observations;  lorsque  l'on  sera  dans  un 
observatoire  dont  la  latitude  est  déjà  connue  d'une  manière  suf- 
fisamment exacte  par  des  observations  antérieures,  il  sera  donc 
plus  simple,  et  en  même  temps  plus  exact,  de  rapporter  toutes 
les  observations  au  point  zénithal  du  cercle,  c'est-à-dire  de  déter- 
miner directement  les  distances  zénithales  des  étoiles,  et  d'en 
déduire  ensuite  leurs  distances  polaires  nu  leurs  déclinaisons  au 
moyen  de  la  valeur  connue  de  lu  latitude  du  lieu  d’observation. 

U.  Distances  zénithales , — Détermination  du  nadir.  — On 
peut,  pour  cette  détermination,  employer  plusieurs  méthodes 
différentes. 

1“  Emploi  du  bain  de  mercure.  — La  lunette  étant  dirigée  vers 
le  nadir,  on  place  au-dessous  un  bain  de  mercure,  et,  après  avoir 
pris  les  précautions  que  nous  avons  indiquées  (n°  12,  p.  i8q),  on 
fait  coïncider  l’image  réfléchie  du  fil  de  déclinaison  avec  le  fil  lui- 
même.  On  fait  alors  la  lecture  aux  microscopes,  et  le  nombre  L, 
ainsi  obtenu  représente  la  position  du  nadir. 

Au  lieu  du  fil  fixe,  on  peut  se  servir  aussi  du  fil  mobile  du  mi- 
cromètre. En  effet  la  lunette  étant  placée  dans  une  position  voi- 
sine de  celle  qui  correspond  au  nadir,  on  amènera  l’image  du  fil 
mobile  en  coïncidence  avec  ce  fil  lui-même.  On  fera  la  lecture  à 
la  fois  aux  microscopes  et  sur  le  tambour  du  micromètre,  et,  en 
ajoutant  à la  lecture  du  cercle  la  distance  du  fil  mobile  au  fil  fixe, 
exprimée  en  arc  et  prise  avec  un  signe  convenable,  on  aura  le 
nombre  L.  {*). 

Souvent,  dans  les  cercles  méridiens,  on  remplace,  comme  l’a 
conseillé  Bessel,  le  fil  horizontal  par  un  couple  de  deux  fils  hori- 
zontaux parallèles  et  distants  d’environ  lo";  la  ligne  de  collima- 
tion est  alors  celle  qui,  menée  par  le  centre  optique  de  l'objectif, 
partage  en  deux  parties  égales  l’angle  formé  par  les  deux  fils,  et 
l'observation  d’une  étoile  se  fait  en  amenant  son  image  à se  trouver 
au  milieu  de  l’intervalle  qui  les  sépare.  Dans  ce  cas,  on  bissec- 


(*)  Il  convient  ici  d'amener  le  fil  mobile  en  contact  •uccestiToment  arec 
leadeuz  bord»  (nord  et  tud]  de  son  image,  et  de  prendre  la  moyenne  de 
cea  deux  réaultat».  ' * 
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tera  successivement  avec  l’image  de  chacun  de  ces  fils  l'intervalle 
des  deux  fils  eux-mêmes.  La  moyenne  des  lectures  correspondra 
au  point  nadiral  (*). 

En  résumé  si  L est  la  lecture  qui  correspond  à une  étoile  située 
entre  le  zénith  et  l’horizon  sud,  et  si  l'on  suppose  que  les  lectures 
croissent  sur  le  cercle,  dans  la  position  directe,  du  zénith  vers  le 
nadir  en  passant  par  le  sud,  sens  dans  lequel  on  compte  les  dis- 
tances zénithales,  on  aura  la  distance  zénithale  apparente  r de 
l’étoile  par  la  formule 

* Z = ± ( 1 8o°  — L -f-  L,  ),  Position  j 

( inverse. 

Les  lectures  L et  L,  sont  supposées  corrigées  des  erreurs  de 
division  et  de  flexion. 

En  toute  rigueur  il  serait  nécessaire  de  faire,  au  moment  de 
l’observation  de  chaque  étoile,  la  détermination  du  point  qui 
correspond  au  nadir;  mais  comme  les  changements  apportés  à la 
position  de  ce  point  par  les  déplacements  des  microscopes  sont 
toujours  très-petits  et  varient  très-lentement,  il  suffit  de  le  déter- 
miner de  temps  en  temps,  et,  pour  les  observations  intermédiaires, 
d’interpoler  les  valeurs  ainsi  trouvées.  Par  ce  moyen,  on  éli- 
mine complètement  les  variations  des  microscopes,  et  puisque  la 
détermination  du  point  nadiral  peut  se  faire  avec  une  grande  sim- 
plicité et  en  même  temps  avec  une  grande  exactitude,  cette  mé- 
thode de  détermination  des  distances  zénithales  est  certainement 
la  meilleure. 


( *}  Lorsque  le  réticule  comprend  ainsi  deux  fils  horiioolauz  voisins,  on 
pointe  une  étoile  en  déclinaison  en  faisant  mouvoir  l’instrument  k l'aide 
de  la  vis  de  rappel,  jusqu'à  ce  que  l'éluile  soit  au  milieu  de  l'intervalla  de 
ees  fils.  Il  on  résulte,  dans  le  pointé,  des  équations  personnelles  qui  varient 
suivant  que  l’étoile  a été  observée  au  sud  on  an  nord  du  zénith.  Dans  le  cas 
d’une  planète  telle,  qu’entre  son  diamètre  et  la  distance  des  fils,  il  n’y  ait 
qu’une  diCTérence  très-petite,  ces  équations  personnelles  disparaissent;  mais 
ai  le  disque  débordait  beaucoup  les  fils,  il  se  produirait  une  équation  nou- 
velle; les  diSercntea  déclinaisons  ne  seraient  donc  pas  comparables.  Pour 
toutes  ees  raisons,  on  préfère  généralement  n’employer  qu’un  fil  horizontal, 
avec  lequel  on  blssecte  l’étoile  ou^qu’on  amène  à être  tangent  au  bord  do  la 
planète. 
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Reharqde.  — Les  observations  nadirnies  faites  an  fil  mobile 
peuvent  servir  à déterminer  la  valeur  moyenne  d’un  lotir  de  l.i  vis 
micrométriqiic  qui  conduit  ce  fil.  Il  suffit  de  faire  coïncider  le  fil 
mobile  avec  son  image  dans  deux  positions  successives  de  la  lunette 
telles,  (|uc  la  coïncidence  ait  lieu  alternativement  aux  deux  extré- 
mités du  cliamp.  On  fera  à cliaqne  fois  la  lecture  du  micinnteire, 
ainsi  que  relies  du  cercle  et  des  microscopes,  et  l’on  aura  imme- 
diatemenl  la  valeur  en  minutes  et  fractions  de  minute  d’un  certain 
nombre  de  tours  et  de  fractions  de  tour  de  la  vis  mirrométrique. 

2°  Emploi  lie  collimateurs  lioritonlaitjr.  — On  peut  encore  dé- 
terminer le  point  du  cercle,  qui  rorrespond  au  zénith,  au  moyen 
de  deux  collimateurs  horizontaux,  disposés  l’un  au  nord,  l’autre 
au  sud  de  la  lunette. 

Par  une  opération  préliminaire,  on  fait  coïncider  l’axe  optique 
de  chaque  collimateur  avec  son  axe  de  figure.  Les  tubes  des  col- 
limateurs sont  munis  de  deux  anneaux  de  laiton  parfaitement 
cylindriques  et  par  lesquels  ils  reposent  sur  deux  V formés  par 
des  plans  rectangulaires.  Ces  deux  V portent  les  vis  ordinaires  de 
correction  en  azimut  et  en  hauteur;  les  rétieules  des  collimateurs 
sont  munis  aussi  de  vis  semblables  qui  permettent  de  les  déplacer 
dans  deux  directions  perpendictilairos  à l’axe  de  l’instrument. 
Ceci  posé,  les  collimateurs  étant  installés  en  faee  l’un  de  l’autre, 
on  pointe  l'un  des  collimateurs  sur  l’autre,  et  l’on  amène  les 
points  de  croisement  des  fils  des  deux  réticules  i être  en  coïnci- 
dence; on  fait  alors  tourner  l’un  des  collimateurs  de  180°  autour 
de  son  axe  : si  les  points  de  croisement  restent  en  coïncidence,  la 
ligne  de  collimation  coïncide  avec  l’axe  de  figure  ; .dans  le  cas 
contraire,  on  fera  mouvoir  le  réticule  au  moyen  des  vis  dont  il  est 
muni,  jusqu’à  ce  que  ce  résultat  soit  obtenu.  On  procédera  ensuite 
de  même  pour  l’autre  collimateur.  On  pourra  d’ailleurs  trouver, 
avec  le  niveau,  l’inclinaison  de  cet  axe,  et  par  suite  celle  de  la 
ligne  de  collinialion,  et  comme,  en  outre,  ces  collimateurs  peuvent 
être  retournés  bout  j>our  bout,  c’est-à-dire  de  telle  sorte  que 
l’objectif  prenne  la  place  de  l’oculaire,  le  niveau  servira  encore 
à déterminer  ]>ar  les  procédés  ordinaires  l’inégalité  des  deux 
anneaux  cylindriques. 

Déterminons  maintenant  le  point  zénithal  du  cercle.  Pour  cela, 
IL  17 
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après  avoir  fait  un  nivellement  de  l'iin  des  eollimateurs,  nous 
pointerons  sur  lui  la  lunette  du  rerelc,  nous  amènerons  le  fil  ho- 
rizontal en  roïneidenre  avec  le  point  de  eroisenient  des  fils  du 
collimateur,  et  nous  ferons  la  lecture  aux  microscopes.  Afin  d'éli- 
miner une  erreur  accidentelle  dans  la  position  de  la  ligne  de  col- 
limation, on  recommencera  cette  série  d’opérations,  après  avoir 
tourné  le  collimateur  de  i8o"  autour  de  son  axe.  Nous  opérerons 
de  même  sur  le  second  collimateur.  Soient  a el  b les  movennes 
des  lectures  pour  chaque  collimateur,  lectures  supposées  corrigées 
de  l’inclinaison  de  chacun  d’eux  ("),  et  supposons  les  deux  colli- 
mateurs à égale  ilistance  de  l’instrument,  de  façon  que  leurs 
verticales  fassent  des  angles  égaux  avec  celle  du  centre  du  cercle, 
le  point  zénithal  du  cercle  sera  donné  par  l’expression 

; (o  -I-  b). 

En  général,  désignons  par  x l'élévation  de  celle  des  extrémités 
de  l’un  des  collimateurs  qui  porte  l’objectif,  angle  corrigé  de 
l’inégalité  des  tourillons,  et  négligeons  l’angle  formé  par  la  ver- 
ticale de  la  lunette  et  celle  du  collimateur  : lorsque  la  lunette  sera 
dirigi'-e  vers  ce  collimateur,  sa  distance  zénithale  sera  représentée 
par  C)0“  -H  r.  Il  faudra  donc,  pour  avoir  le  point  horizontal  du 
cercle,  retrancher  x .t  la  lecture,  ou  l’y  ajouter,  suivant  le  sens  de 
la  graduation. 

Cette  méthode  de  détermination  du  point  nadiral  du  cercle  est 
due  à nessel  ; elle  est  plus  compliquée  que  la  précédente,  et  pro- 
bablement aussi  moins  exacte  à cause  des  nivellements  ( **  ) ; aussi, 
dans  la  pratique,  on  lui  préfère  généralement  la  première. 

Iir.  Drlrrniinalinn  r/c  la  latitude.  — Pour  déterminer  la  lati- 
tude, on  peut  observer  une  circompolairc  directement  et  par  ré- 
. flexion.  Entre  les  résultats  des  deux  observations,  faites  à un  pas- 


(’)  Si  <l.in«  l'eiproskion  do  ta  Itoiion  il  oxiuo  des  termes  qui  peuvent  in- 
fluer sur  la  moyenne  des  dens  lectures,  elles  devront  aussi  en  èlre  corri(;rrs. 

(■*)  Il  faut  employer  Ici  un  niveau  de  cendes  dimensions,  si  l'on  veut 
que  la  mélliodo  soit  exacte  : il  est  visible  d'ailleurs  qu'un  seul  collimateur, 
placé  successivement  au  nord  et  au  sud  de  la  lunette,  sullit  pour  appliquer 
ce  procédé. 
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sage  supérieur,  par  exemple,  il  existe  l'équatiou  (n°9,  p.  Gg) 


et  une  équation  analogue  pour  un  passage  inférieur.  La  demi- 
somme  de  res  deux  é(|uations  fournira  une  valeur  de  la  latitude 
indépendante  de  la  déclinaison  de  l’étoile  employée,  et  affectée 
seulement  des  termes  de  la  flexion  contenant  les  sinus  des  mul- 
tiples pairs  de  la  distance  zénithale,  termes  qui  devront  être  dé- 
terminés ainsi  que  nous  l'avons  indiqué.  Il  faut  en  outre  tenir 
compte  ici  de  l’angle  forme  par  la  verticale  de  rinstriimcnt  et  celle 
de  l’horizon  artificiel  ; nous  avons  indiqué  p.  ^ i comment  ce  calcid 
doit  être  conduit. 

Le  résultat  de  cette  méthode  est  soumis  à toutes  les  causes  d’er- 
reur qui  affectent  les  observations  d’étoiles  faites  par  réflexion; 
aussi  lui  prefere-t-on  souvent  la  suivante.  Au  moyen  d’observa- 
tions faites  dans  un  observatoire,  on  détermine  d’abord  {p.  ?.54) 
très-exactement  les  déclinaisons  d’un  certain  nombre  d’étoiles; 
puis,  pour  avoir  la  latitude  d'une  station  déterminée,  on  combi- 
nera les  observations  de  ces  étoiles  faites  en  ce  lieu  avec  celles  du 
nadir;  tontes  ces  observations  étant  faites  successivement  dans  les 
deux  positions  de  l’instrument,  on  en  déduira  aisément  la  position 
du  pede.  Il  convient  d’ailleurs  de  choisir  les  étoiles  à peu  près  symé- 
trii|uement  de  part  et  d’autre  du  zénith  et  assez  voisines  de  ce  point. 

Ufmartjur.  — Sur  le  cercio  murât  et  le  cercle  méridien,  consulter,  outre 
les  Ourrage»  déjà  cités: 

PoxD.  — The  mural  cercle  0/  Jones  and  Troiigthon  {Greenwich  Observa^ 
tionSf  for  tbe  xear  t83a). 

KoDi.xsON.  ^ Description  oj the  mural  cercle  of  Armagh  Ohservatory  and  exa- 
ntination  o/its  divisions  ( ilemoirs  of  the  rojral  Astronomical  Society ^ vol.  IX). 

Enckc.  — Astrnnomische  Heohachtungen  auj  der  Kiinigtichen  Sternwai  te 
ta  Berlin f vol.  I. 

VVtcnilAXX.  — Beschreibungdes  P.epsotd'schen  Meridiankreises  an  der  Kiinigs- 
bergrr  Sternwarte {Konigiberger  Beobachtangen^  chap.  xxTii). 

Rcpsold.  — Meridianhreis  i*on  A.  and  C.  Repsold,  au/gestellt  in  der  Uam~ 
burger  Sternwarte  {Astronomische  Sachrichten^  vol.  XV,  n*  349). 

Petirs.  — yotiten  liber  den  auf  der  Altonacr  Sternwarte  befndlichen  Meri~ 
diankreis  {Astronomische  ffaehrichten,  vol.  XLV,  n®  1061). 
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CHAPITRE  V. 

INSTKUMENT  DES  PASSAGES  ÉTABLI  DANS  LE  PREMIER 
VERTICAI.. 


53.  Principe  de  ta  mrihode  d'observation.  — Un  inslriiment 
des  passages  êlaLli  dans  le  premier  vertical  et  muni  d’un  cercle  de 
hauteurs  peut,  comme  un  cercle  méridien,  donner  deux  des  trois 
quantités  a,  S et  par  l’observation  du  passage  d’nnc  étoile  et  la 
mesure  de  sa  distance  zénithale.  Mais  comme  l’observation  de  la 
distance  zénithale  présente  alors  de  grandes  difficultés,  on  n’ob- 
serve ordinairement  que  le  temps  du  passage  de  l’étoile,  et  l’on 
en  conclut  par  le  calcul  la  latitude  f,  ou  la  déclinaison  S de  l’étoile. 

Cette  méthode,  due  à l’illustre  Besscl  {*  ),  repose  sur  le  principe 
suivant  ; 

Supposons  qu’une  étoile  ait  été  observée  dans  lepremiervcrtic.il, 
d’abord  à l’est  du  méridien  au  temps/,  puis  â l’ouest  au  temps/', 
on  aura  (**) 

tangŸ=tang5séc  ;(/'  — /), 

relation  d’où  l’un  déduira  f ou  3. 

Pour  que  la  méthode  soit  applicable,  il  faut  évidemment  rpie 

0”  < î. 

ou,  en  d’autres  termes,  que  l'étoile  passe  au  méridien  au  sud  du 
zénith. 

5i.  Influence  exercée  sur  les  observations  pas  les  défauts  d 'o- 
rientation  de  l'instrument.  — Mais  si  rinsirumenc  n’est  pas  exac- 
tement orienté  dans  le  premier  vertical,  ou  plus  généralement  si 


(*)  Ast!  onomiichc  NttchriLhivn^  n**  41);  l8i|. 

(*•)  Voir  Àitrovomie  iphtriqup,  p.  ^i3. 
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les  observations  de  (tassage  ont  été  faites  en  dehors  du  premier 
vertical,  il  faut  calculer,  it  l'aide  du  temps  observe  et  des  erreurs 
instrumentales,  le  temps  vrai  du  (tassage  de  l'cloile  dans  le  pre- 
mier vertical. 

Nous  définirons  la  position  de  l’axe  de  rotation  de  l’instru- 
ment par  : 

l'azimut  k,  du  point  Q où  sa  partie  boréale  rencontre  la  sphère 
céleste,  azimut  compté  à (tartir  du  nord  et  [tositivement 
vers  l'est  ; 

l'inclinaison  b sur  l'horizon  de  l’extrémité  de  l’axe  de  rotation 
qui  (torte  le  cercle. 

Rapporté  à un  système  d'a.xes  rectangulaires  dans  lequel  l’axe 
des  Z est  dirigé  vers  le  zénith,  et  les  axes  des  x et  des  y sont  si- 
tués dans  le  plan  de  l’horizon, 

la  partie  positive  de  l’axe  des  x étant  dirigée  vers  le  nord, 
la  partie  positive  de  Taxe  des  / étant  dirigée  vers  le  sud; 

ce  point  aura  pour  coordonnées 

z = sinè,  / cosi sin X , x = cosè  cosX. 

Soient  d'autre  part  : 

n la  déclinaison  du  point  Q, 
m son  angle  horaire,  compté  comme  l'azimut  X, 

et  prenons  un  nouveau  système  d'axes  rectangulaires  dans  lequel 
l’axe  des  z soit  dirigé  vers  le  pôle  du  monde,  et  où  les  axes  des  x 
et  des  / soient  situés  dans  le  plan  de  l’équateur, 

l’axe  des  / coïncidant  avec  celui  du  système  précédent, 
la  partie  positive  de  l’axe  des  x étant  dirigée  au-dessous  de 
l’horizon,  vers  le  point  d’intersection  de  l’équateur  et  du 
méridien  (c'est-à-dire  (tour  nous  vers  le  point  nord); 

par  rapport  à ce  nouveau  système  d’axes,  le  point  Q aura  (>our 
coordonnées 

z = sin/i,  / = cos«sinm,  x = cos/i  cos//i. 
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Les  axes  des  s des  deux  systèmes  font  entre  eux  l’angle  90“  — <f  ; 
on  a donc  les  deux  systèmes  d'équations  ('} 

I siii  b = sinn  siny  — cosn  cos/«  cosf, 

(1)  < cosX- cosi  = sin«  cos^ ros«  cosw  sin®, 

I sin/ cosi  = cosn  sinmj 

(sinn  cosè  cos^cosy  + sini  siny, 
cos;n  cosn  = cosè  cosX  siny  — sinècosy, 

( sin  ni  cosn  = cos  b sin  k. 

Supposons  maintenant  que  la  ligne  de  collimation  de  la  lunette 
fasse,  avec  la  partie  de  l’axe  de  rotation  qui  porte  le  cercle,  l’angle 
90“  + c,  et  désignons  par  ^ et  r la  déclinaison  et  l’angle  horaire 
du  point  S vers  lequel  elle  est  dirigée.  Si  nous  rapportons  ce  point 
au  système  d’axes  rectangulaires  précèdent,  ses  coordonnées  au- 
ront pour  expressions 

^ = sin^,  y = cosi  sinr,  .r  = — cos5cosr, 

et,  par  suite,  si  l’on  fait  tourner  l’axe  des  x dans  le  plan  de  l’c- 
quateur  jusqu’à  l’amener  dans  le  plan  horaire  qui  contient  l’axe 
de  rotation,  on  aura 

s = siniî,  .r  =:  — cos  J cos  [/  — m)\ 

par  rapport  à un  nouveau  système  d’axes,  dont  l’axe  des  y serait 
le  même  que  celui  qui  précède,  et  oii  l’axe  des  x coïnciderait 
avec  l’axe  de  rotation  de  l’instrument,  la  nouvelle  coordonnée  x 
serait 

X = — sine; 

d’autre  part,  les  axes  des  x de  ces  deux  systèmes  font  entre  eux 
l’angle  i«,  on  aura  donc 

sine  = — sin(î  sinn  -t-  cos  à cosn  cos  ( t — n;  ). 


{*  ) On  obtiendrait  aiiüBi  lei  équations  (1)  et  (a)  en  appliquant  les  for- 
ninles  ordinaires  de  la  Trigcnométric  splicriqne  an  triangle  formé  par  le 
pôle  P,  le  zénith  Z et  le  point  Q,  où  la  portion  de  l’aie  qni  porte  le  cercle 
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De  cette  équation  on  déduit 

sinc  = — sinJsin/î-t-  co» 5 cos t cos n cos ra  4- cos ^ si iw cos n sin /«, 


et  par  les  équations  ( 2 en  remplaçant  les  sinus  des  petits  angles 
b,  i el  c par  les  arcs  et  leurs  cosinus  par  l'unité,  on  a 

c = — (sinJ  siny  -f-  cosj  cosif  cosf)  b -H  cosS  sinr.  / 

— (sinJcosif  — cosS  sin^cost). 

Or,  on  a aussi  (‘  ) 

sin^ sinf  + cosJ  cos®  cos/  = cosz, 
cos  ^ sin  r = sin  Z sin  A, 


ou,  puisque  dans  le  cas  actuel  A est  très-voisin  de  90°, 
cos^  sin/  = sinz; 


la  substitution  de  ces  valeurs  donnera  donc,  l’étoile  étant  sup- 
posée à l'ouest, 

(a)  c 4-  4 cosz  — X sinz  = — sinJ  cos^  4-  cosJ siu^  cos/. 


D'autre  part,  si  6 est  le  temps  sidéral  vrai  du  passage  de  l'étoile 
dans  le  premier  vertical,  a son  ascension  droite,  © — a est  son 
angle  horaire  au  moment  du  passage;  on  a donc  (p.  260) 


cos  (0  — a) 


tangJ 

tang(f 


VJ  rencontrer  la  sphère  céleste.  En  eflet,  dans  ce  triangle,  on  a.  si  le  cercle 
est  an  nord, 

PQ  = 90®  — n,  ZQ  = 90° — b,  PZ=90°  — p, 

QPZ=iSo"  — m,  QZP  = K. 

L’équation  qui  donne  sine  se  dcJuirail  au  contraire  du  triangle  PSQ,  où 
S est  le  point  de  la  sphère  céleste  vers  lequel  est  dirigée  la  ligne  de  visée 
de  rinslrumeni,  et  dans  lequel  on  a 

SQ  = 90»  -t-  c,  SP  = 90“  — i,  PQ  = 90”  — n, 
et,  si  le  point  S est  supposé  è l'ouest, 

SPQ=  180° -((—m). 

(*)  Voir  Astronomie  sphèri^mCf  p.  99. 
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OU 

(A)  o = sinôcos«  — cos^ siny cos  (0  — *) ; 

en  ajoutant,  mettibrc  à niombre,  les  deux  équations  (a)  et  (i),  il 
vient 

c b cosi  — X sin  z 

= cos<f  siny.  1 sinÿ{0  _ /)sini(e  — a 4 t). 

Mais  c,  b et  X étant  de  petites  quantités,  0 — a et  f diffèrent 
peu  l’un  de  l’autre;  nous  pourrons  donc  poser 

sini(0  — a + /)  =sinr,  sinj  (0  — a — /)  ==  | (0  — » — / ), 

et  comme  d'ailleurs 

(f)  cosJ  sinr  = sina, 


nous  aurons 

r 

0 — a = < H 

sin  Z sin^ 


b k_ 

tangzsinf  sinf 


Désignons  enfin  par  T le  temps  de  la  pendule  où  l’étoile  a passé 
au  fil  moyen  de  l'instrument,  par  Af  la  correction  de  la  pendule 
à cet  instant  : T 4 A/  sera  le  temps  sidéral  vrai  du  passage,  et 
l’angle  horaire  / sera  égal  à 

t — T 4 A/  — a. 


On  aura  donc  en  définitive 


(A)  0 — TH-ùr-i — r . — • 

sin  Z sm  y 


b 

taiigz  sin  y 


X 


Celte  formule  convient  au  cas  où,  le  ciocle  étant  au  nord, 
l’étoile  a été  observée  i l’ouest;  si  l’étoile  avait  été  à l’est,  l’angle 
horaiic  t eût  été  négatif,  et,  au  lieu  de  la  formule  ( c\  on  aurait  eu 

sin  I coiS  = — sinz, 

de  telle  sorte  qu’il  faudrait  alois  changer  les  signes  des  facteurs 
sinz  et  tangr.  Si  au  contraire  le  cercle  était  au  sud,  b et  c chan- 
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géraient  évidemment  de  signe.  En  désignant  les  deux  positions 
de  l'instriiment  par  les  conventions 

Position  directe,  on  cercle  au  nord, 

Position  inverse,  ou  cercle  au  sud, 

on  aura  donc  les  <piatrc  formules, 


e = T + A/  4- 
e =T  + A/— 


e = T4-At  — 


e = T-i-  Af + 


c 

h 

1 

/ 

1 (Position  directe, 

sins  sin^ 

langz  sin^ 

sin^ 

1 Et.  ouest), 

c 

b 

X- 

j ( Position  ditecte, 

sinz  sin<p 

tangzsiny 

sin^ 

I El.  l’st), 

c 

h 

X 

j (Position  inverse, 

sinz  sin^ 

tangzsiny 

sin<p 

1 Ét.  ouest), 

c 

1 

•é 

X- 

( (Position  inveise. 

sin«  2>in^ 

tangzsiny 

sintf 

1 Ét,  est). 

Au  moyen  d’une  valeur  approchée  de  la  latitude,  on  déduira 
de  cette  formule  lu  valeur  de  ©;  et  si  l'ascension  droite  ac  de  l'é- 
toile est  connue,  on  obtiendra  soit  la  latitude,  soit  la  déclinaison, 
au  moyen  de  la  formule 


tangy  cos  (e  — a)  = tang^. 

Il  est  d’ailleurs  inutile  de  connaître  l’ascension  droite  a,  il  sufBt 
d'observer  deux  fois  la  même  étoile,  d’abord  à l’est,  puis  à l’ouest 
du  méridien;  en  effet,  si  0 et  0'  sont  les  heures  de  passage  de 
l’étoile  dans  le  premier  vertical,  d'abord  à l'est,  puis  à l'ouest  ilu 
méridien,  0'  — 0 est  le  double  de  l'angle  horaire  de  l'étoile  au 
moment  de  son  passage  dans  le  premier  vertical,  et  l'on  a 

0'—  0 

(rf)  langip  cos = tanga. 


En  faisant  la  môme  observation  pour  chacun  des  fils  dont  le 
micromètre  est  muni,  on  obtiendra  [*)  une  série  de  valeurs  de 
la  latitude  ou  de  la  déclinaison,  dont  on  prendra  la  moyenne. 


(”)  Car  observer  à un  fil  dont  U distance  au  fit  moyen  est  y,  c’est  ob- 
server avec  un  instrument  dont  i'erreur  de  cotümalion  est  c-t-y. 
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55.  Détermination  de  In  latitude  avec  un  instrument  dans  le- 
quel les  erreurs  instrumentales  sont  considérables,  et  les  distances 
de  fils  connues.  — Les  formules  précédentes  ne  peuvent  servir 
que  si  l'orientation  de  l’instrument  étant  presque  parfaite,  les 
quantités  c,  b et  k sont  de  petites  quantités  dont  on  peut  négliger 
les  carrés.  Mais  souvent,  en  voyage  par  exemple,  on  détermine 
la  latitude  au  moyen  d'observations  faites  dans  le  premier  verti- 
cal, avec  un  instrument  dont  l'orientation  n’est  pas  assez  par- 
faite pour  que  les  conditions  précédentes  soient  remplies;  on  ne 
peut  plus  alors  réduire  les  observations  à l'aide  de  la  formule 
approchée  que  nous  avons  donnée  dans  le  numéro  précédent,  et 
il  y a lieu  de  chercher  une  formule  de  réduction  plus  exacte. 

Nous  avions  trouvé  l'équation  rigoureuse 

sine  = — sino  sinn  -t-  cosd  cosn  eos  (/  — m). 

En  développant  cos  (r  — m),  remplaçant  sinn,  cosn  cos rn  et 
cosnsinm  par  leurs  valeurs  [n”  5i,  éq.  (2)],  il  vient 

sinc  = — coib  sino  cosy  cosA  -t-  cosb  cosS  siny  cosA  cosf 
— sin  A cosJ cosy  cosf — siné  sim^siny 
-I-  cos 6 cosd  sinA  sinf. 

Pour  transformer  cette  équation,  nous  y introduirons  des 
quantités  auxiliaires  tirées  des  considérations  suivantes.  Si  l’ob- 
servation avait  été  faite  exactement  dans  le  premier  vertical,  on 
aurait  eu 

I sinj  = cosî  siny, 

( x)  . cosf  cosiî  = cosz  COSy, 

( sinf cos^  = sinz. 

Mais  comme  l’observation  a été  faite  à une  certaine  distance  du 
premier  vertical,  l’angle  horaire  observé  f n’est  pas  égala  l’angle 
horaire  vrai;  imaginons  donc  deux  quantités  y'  et  z',  peu  diffé- 
rentes de  y et  de  z,  et  qui  satisfassent  aux  relations  suivantes  : 

I sinj  = cosz' siny', 

(i)  < cosf  coso  = cosz' cosy', 

\ sinf  cos ^ = sinz’ ; 
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avec  CCS  conventions,  l'éqnallon  préredente  devient 

sine  = + cosi  cos/-  cosz'  sin  (o  — tj  ) — sin  b cosi'  cos  — ^') 
— cosi  sin  / sini', 

d'où  l’on  dédoit 


{") 


si  n f séc  z' 
cos  6 cos  / cos  ( Ÿ 

tan"i  tang/  tangz' 

cos / cos  (y  — ç'  ) 


Cette  rorimile  convient  an  cas  où  le  cercle  est  au  nord  (pos.  dir.) 
et  l’étoile  à l’ouest.  Or,  pour  passer  au  cas  où  l’étoile  est  à l'est, 
il  suffit  de  eliangcr  le  signe  de  de  même  de  la  position  directe 
à la  position  inverse  les  signes  de  b et  c changent;  on  a donc  pour 
tang  {f  — tf)  les  quatre  expressions  suivantes: 


sincsécî' 

tang  b 

tang  / tangz' 

1 Poi.dir. 

cos  b cos  k cos  (;p  — f ') 

CüS/ 

COS(,f-y'J  ’ 

j Él.O. 

sineséez' 

tang  6 

tang  / tangz' 

1 Pot.  Hir. 

cos/cosX  COS((p — y') 

-h  -f 

COSA 

cos  (y  — y')’ 

j Éi.  E. 

sineséez' 

tang/ 

tang  / tangz' 

) Pos.  in*. 

cos  é cos  / cos(ç  — f'j 

cos/ 

cos(  » — y') 

j Ét.  0. 

sinesée  z' 

tang/ 

^ 1 

tang /tang  z' 

1 Pos.  in*. 

eosé  cos  / cos(y  — y') 

cos/ 

cos  (y  — y') 

( Él.  E. 

Ces  formules  montrent  que  les  étoiles  les  plus  avantageuses 
pour  ces  observations  sont  celles  qui  passent  au  méridien  le  plus 
]>rès  possible  du  zénith  ; car  elles  permettent  de  trouver  pour  la 
latitude  une  valeur  d’une  exactitude  suffisante,  même  lorsque  la 
quantité  / ne  serait  connue  qu’approximativement.  On  peut  en 
outre  combiner  les  observations  de  telle  sorte,  que  le  résultat  soit 
indépendant  de  toute  erreur  instrumentale.  En  effet,  si  l’on  re- 
tourne l’instrument  dans  l’intervalle  de  deux  observations  de  la 
lucine  étoile,  faites  à l'est  et  à l’ouest,  et  si  à l’aide  de  chaque  ob- 
servation on  calcule  une  valeur  de  (ij  — o'),  la  moyenne  sera  dé- 
barrassée de  tontes  les  erreurs  instrumentales. 

S’il  est  impossible  d’observer  la  même  étoile  à l’est  et  à l’ouest. 
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on  peut  arriver  au  iné.ne  résultat  au  moyen  île  deux  observations 
d’étoiles  difTcrentes,  faites  l'une  à l’est,  l'autre  à l'ouest.  Si,  au 
moment  de  leur  passage  dans  le  premier  vertical,  les  deux  étoiles 
sont  à peu  près  à la  même  distance  du  zénith,  les  erreurs  dues  au 
défaut  de  l'orientation  de  l’instrument  seront  presque  entièrement 
éliminées  du  résultat. 

Dans  les  deux  cas,  l’exactitude  de  la  détermination  de  y ne  dé- 
pendra donc  plus  que  de  la  précision  avec  laquelle  a été  obtenue 
la  valeur  de  y'.  Or  cette  quantité  est  donnée  par  la  formule 


on  en  déduit 


langy'  ro- 


tang ^ 
eosr  ’ 


cos’  y' 


tança  . 
= tancr  — 2_  f// 
cosf 


I I 

cosr  cos’ J 


Or  on  a (i  ) 

= tEDKf  > = : 

cos/  cos/  tangy 

d'oh 

</»'=:  ' sinao'  tang/r//  -t-  ^ i/o. 

^ ’ T D sinaiî 


Aux  infiniment  petits  près  du  second  ordre,  nous  pouvons  sup- 
poser que  / est  l’angle  horaire  correspondant  au  passage  dans  le 
premier  vertical,  et  que  y'  est  égal  à s;  un  a alors  (Astronomie 
i/i/iénV/ttc,  p.  iS^) 


tang/ 


tangs 
' 1 
COS^ 


et  la  formule  précédente  devient 


. , r>in  5?  . , 

f/v  ~ i «a  -i-  sino  Xanczdt. 
* sinao'  ^ ^ 


Cette  formule  montre  qu’il  faudra  choisir  pour  ces  détermina- 
tions des  étoiles  qui,  au  moment  de  leur  passage  dans  le  premier 
vertical,  soient  voisines  du  zénith.  En  effet,  le  coefficient  de  dt, 
sinylangz,  sera  alors  très-petit;  et  comme,  d’autre  part,  è est 
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toujours  moindre  que  le  dénominateur  ayant  alors  sa  valeur 
maximum,  le  coemcient  de  di  sera  le  plus  petit  possible. 

5fi.  On  nbscn>e  à plusiFurs  fils.  — En  général,  l’observation  ne 
se  fait  pas  à un  seul  fil;  mais  le  réticule  porte  un  certain  nombre 
de  fils  verticaux,  et  l'on  note  l’heure  du  passage  de  l’éloile  derrière 
cliacun  de  ces  fils.  Dans  ce  cas,  on  ne  devra  pas  réduire  au  fil 
moyen  chacune  des  observations  faites  à ces  différents  fils,  calcul 
qui  [voirn"  61)  serait  assez  pénible.  Mais,  comme  l'observation 
faite  à un  fil  distant  du  fil  moyen  de  la  quantité /équivaut  ù une 
observation  faite  à un  instrument  dont  l’erreur  de  collimation  se- 
rait c -I-/,  on  combinera  les  observations  faites  ü un  même  fil,  à 
l’est  et  à l'ouest,  dans  les  deux  positions  de  l'instrument.  Chaque 
fil  donnera  ainsi  une  valeur  de  la  latitude,  et  l’on  prendra  la 
moyenne  de  toutes  les  valeurs  obtenues. 

57.  Autres  formules  de  réductinn.  — Les  formules  de  correc- 
tion (A)  sont  complètement  rigoureuses,  mais  elles  ont  l’incon- 
vénient de  contenir  <p  — y'  dans  le  second  membre.  On  peut  les 
mettre  sous  une  forme  plus  commode.  En  effet,  l’équation  (a), 
n"  55,  peut  s'écrire 


sin  (y  — o') 


sine  I 

cos  b cos  /■  cos  î' 


tangA 
cos  4 


cos(f  — y')  — tang/ 


sinz' 

cosz' 


Développons  sinfy  — y'),  et  remplaçons  ensuite  sin  y'  et  cosy' 
par  leurs  valeurs  tirées  des  équations  (i)  du  n"  55,  il  viendra 

sin  (y  — Ji  =cosô  sin  y.  a sin’ 

sine  tancé  , „ , , . , 

H . -H t^-cosl®— y ) cosz  — tangA  sinz  , 

cos  b cos  A cos  A 


ou  encore,  en  remplaçant  cos{y  — y')  par  l’unité  { *), 
sin  (y  — i)  = cosJ  sin  y ?.  sin’ Y A 


cosé  cosX 


tangé 

cosX 


cosz'  — tangX  sinz'. 


(•  ) Ce  qui  e»l  pormU,  rar,  dans  1c»  voyasc»,  K » erreurs  rommises  sur  ta 
délerminalion  de  l'élal  de  l’insirumcnl  sont  de  mime  ordre  que  celle»  que 
l'on  cotsmel  ainsi. 


Digitized  by  Google 


ASTRONOMIE  PRATIQUE. 


270 

Si  robserviaion  .2  été  faite  à un  fil  dont  la  distance  au  fil  moyen 
est  f,  la  formule  qui  donne  ^ — à est 


sin  (ÿ  — ^)  = cos^ siny  .2  sin’ 


cos  b cos  k 


tanj;  b 
cosk 


taneX  sin z'. 


Lorsque  les  quantités  b,  c et  k seront  petites,  on  aura  donc  la 
formule  suivante,  très-commode  pour  la  détermination  de  la  lati- 
tude au  moyen  d’étoiles  zénithales, 

<f  — 5 = sin  y cosiî.  2sin-  '^l  + r -\-/  + b — Xsini; 
et,  en  posant 

f — S — sinç  cosJ.  2 sin’^r  = A, 
on  obtiendra  les  quatre  formules 


(B) 


A = -1-  f -+- y-f-  b — k sin  z, 

A - — -f-  c -t-  J -f-  b -t-  k sin  z, 

K — — c — f — b — k sin  s, 

A = — c — f — b ^ sin  z, 


(Po».  D.,  fl.  O.), 
(Poi.  D.,  et.  E. }, 
(Pos.  I.,  él.  O.), 
(Po«.  I.,  él.  K.). 


Remarque.  — Pour  être  complète,  l’observation  d’un  passage 
doit  être  accompagnée  d’une  détermination  de  l’inclinaison  de 
l’axe.  Ainsi,  dans  le  vertical  est,  on  efrectuera  deux  nivellements, 
l'un  avant,  l’autre  après  le  passage;  la  moyenne  donnera  la  quan- 
tité b ; de  meme  pour  le  vertical  ouest. 

Les  remarques  que  nous  avons  faites  à propos  des  formules  ( A ) 
s’appliquent  d’ailleurs  évidemment  aussi  aux  formules  {b)  et  (B). 

Chaque  observation  se  prépare  comme  il  suit.  Un  calcul  ap- 
proximatif fait  connaître  les  temps  sidéraux  des  passages  par  tous 
les  fils,  et  les  distances  zénithales  h correspondantes.  On  cale  alors 
la  lunette  dans  la  direction  correspondante  au  premier  fil,  un  peu 
avant  le  passage  de  l’étoile,  et  l’on  fixe  l’axe  de  la  lunette.  Au 
moyen  d’un  mouvement  micrométrique  donné  à tout  l’appareil, 
on  le  fait  mouvoir  ensuite  successivement,  de  manière  qu'au  mo- 
mentde  son  passage  à un  fil  quelconque  l’étoile  soit  toujours  entre 
les  deux  fils  horizontaux  fixes  du  réticule. 
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Exemple.  — Le  lo  septembre  i8.|6,  l’observation  de  l’étoile 
8 Dragon  faite  à l’instrument  des  passages  dans  le  premier  verti- 
cal, établi  à l’Observatoire  de  Berlin,  a donné  les  résultats  sui- 
vants : 

Cercle  au  nord. 

Ét.  i l’est. 

I 


III  '9-  9>o 

IV  17.10.48,0 

V  17.  5.24)0 

VI  17.  1.16,5 

VII  16.55.  6,3 

L’inclinaison  de  l’axe  de  rotation  était 

+ 4’S64>  cercle  nord, 

— 3",  49)  cercle  sud  ; 

l’on  avait  en  outre 

a = i7*-26"‘58‘,59,  o'  = 52”25’27",77,  Af=  — 54‘,52, 
et  les  distances  des  fils  avaient  pour  valeurs  en  arc 


I  1 2 . 3 1 , 1 6 

II  6.43,78 

III  3.25,17 

V  3.23,14 

VI  6.34,21 

VII  12.22,32 


Le  calcul  du  second  membre  de  la  formule  (i)  exige  que  l’on 
connaisse  déjà  une  valeur  approchée  de  y;  prenons 

,f  = 52“3o'  16', 

il  en  résulte  _ 

log  sinf  cos^  = 1 ,684686, 


Cercle  au  sud. 
Kt.  h Touest. 
h m 9 

■8.  I . 5,0 

17.54.59.7 

17.50.47.8 

17.45.28.0 

17.37.38.0 
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el  l’on  o)>tient 

Cr/c/.'  au  nord. 


t 

lo^asin'}/. 

ein^  cosd  *i  lin*^  t. 

f-i. 

III. . . 

m s 

8.44." 

2, 1 7552 

i'.  12,48 

4'.  37'.  65 

IV. . . 

17.  5,11 

2,75807 

4.37,18 

4 37,18 

V.  . . 

22.29,11 

2,99648 

7.59,92 

4.36,78 

VI  . . 

26 . 36,6i 

3, 14264 

4.37,73 

VII. . 

32 .46,81 

3, 3235 I 

16.59,07 

4.36,75 

et,  par  suite,  en  moyenne, 

y — rî  = 4'  37",  22  + 4”’>  64  4-  ^ sin 

On  obliemira  de  la  même  manière,  avec  les  observations  faites 
cercle  an  sud, 

y - o“  = 4'53',53  4-3",49-f  — Asinz; 
et,  en  combinant  les  résultats  obtenus  dans  les  deux  positions, 
y — lî  = 4’49' »4't>  ? — 52"3o' I 7",2t , f -H  X sin:  = -(- 7",  18. 

58.  Méthode  de  Struve.  — On  peut  du  reste,  en  suivant  la  mé- 
thode indiquée  par  Struve(*),  arriver  à une  précision  bien  plus 
grande;  il  suffit  que  Tétoile  ait  une  distance  zénithale  faible,  de 
sorte  qu’elle  traverse  le  champ  assez  lentement  pour  que  l’on 
puisse  retourner  l'appareil  dans  l'intervalle  des  passages  de  l’étoile 
à deux  fils  (**),  et  la  méthode  est  la  suivante.  La  lunette  étant,  par 
exemple,  dans  la  position  directe,  on  observe  l'étoile  à l’est  aux 
fils  latéraux  qui  itréccdent  le  fil  moyen  ; puis  on  retourne  l’instru- 


(*)  Not'cc  sur  l'mstrunifnl  dfs  passages  de  Hepsotd  éiuhli  à rOl/S'’i'uatoire 
d(‘  Pou!koi\>(if  diins  le  premier  vertical,  et  sur  les  résultati  que  cet  instrument 
a donnas  pour  t'é*>alualion  de  la  constante  de  l'aberration  ; par  M.  StiU'VE. 
{Astronomische  Nachrichtenf  n"*  468  <*l  6WÎ».) 

(*”)  Dans  rinslrumonl  (le  Repsold,  l'appareil  de  retournement  eit  tel, 
qu'on  amène  rinstrumeut  d'une  position  a rautre,  en  i6  secondes  de  temps; 
de  telle  sorte  qu'en  tenant  compte  de  différents  préparatifs  nécessaires  i 
l'obscrTateur  pour  être  prêt  lui-mème,  il  pouvcil  commencer  l'obserTstlon 
dans  la  seconde  position  i^’ao*  après  l'avoir  inierrompiie  dans  la  pre- 
mière. 
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ment,  cl  l'un  note  les  temps  des  passages  aux  mêmes  fils  de  l'autre 
côté  du  premier  vertical.  Après  un  certain  temps,  suivant  sa  dé- 
clinaison, l’étoile  est  voisine  de  la  partie  ouest  du  premier  vertical. 
On  y répète  l’observation  précédente,  mais  en  ordre  inverse,  ce  qui 
ramène  la  lunette  h sa  position  primitive.  Le  même  fil  est  ainsi,  dans 
chaque  position  de  l’instrument,  successivement  au  nord  et  au  sud 
du  premier  vertical  ; de  sorte  que,  si  c est  sou  erreur  de  collimation 
(c  variant  avec  chaque  fil),  on  devra  prendre  cette  quantité  positi- 
vement dans  un  cas  et  négativement  dans  l’autre.  Soient  ret  l'  les 
angles  horaires  correspondants  aux  deux  observations  faites  dans 
le  vertical  ouest,  par  exemple,  on  aura,  en  supposant  que  les  con- 
stantes 6 et  A soient  milles,  les  deux  équations 

— sine  = cosrcosJ  siny  — sin^  cosy, 

-1-  sine  = cos/'cosê  sin  y — sin5  cosj  ; 

d’où  il  suit 

O = (cost'  cosr)  cosiî siny  — 2 sin^ rosf, 

1 sine  = (cost'  ■+-  cost)  cos^ siny; 

ou,  en  posant 

t(‘' + ')=•'. 

on  aura 

(1)  tangiî  = eosreos/t  tang^, 

(2)  sine  =;  sinr  sina  cosf  sin^. 

La  formule  (i)  servira  à trouver  la  déclinaison  ou  la  latitude, 
et  la  formule  (2)  permettra  d’obtenir  la  distance  e. 

Quant  aux  angles  horaires  t et  t',  on  les  obtient  facilement;  car 
si  >,  'J-,  V et  P sont  les  temps  des  passages  au  même  fil  de  l'instru- 
ment, donnés  par  les  quatre  observations  successives,  et  corrigés 
de  l’état  de  la  pendule,  on  peut  admettre  que  j (p  — X)  et  -J-(v  — p) 
sont  les  angles  horaires  t et  de  telle  sorte  i|ue 

a =:  -)  (<'  4-  t)  ~ i[(p  — X)  -(-  (d  — p)], 

«=  --{[(? -■*)-(•>-, “)]• 

en  appliquant  la  formule  (i)  aux  observations  de  l’étoile  faites  à 

II.  18 
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diaqiip  lil,  on  obtiendra  un  rcriain  nombre  de  valeurs  de  la  lati- 
tude ou  mieux  de  la  déclinaison  (rar  c’était  pourStruve  la  quan- 
tité inconnue],  valeurs  dont  on  prendra  la  moyenne. 

D'autre  part,  en  supposant  nuis,  comme  nous  l'avons  fait,  l'in- 
clinaison et  l’azimut,  il  suffil  évidemment,  pour  que  la  valeur 
trouvée  pour  la  déclinaison  soit  indépendante  de  r,  que  cette 
erreur  instrumentale  c reste  constante  |>endant  toute  la  durée 
des  observations  faites  dans  la  même  portion  (est  ou  ouest)  du 
premier  vertical.  Or,  on  le  verra  dans  l’exemple  suivant,  pour 
0 Dragon  l’observation  des  passages  dans  chacune  de  ces  portions 
exige  1 1 minutes  de  temps,  la  seule  condition  à remplir  est  donc 
l'invariabilité  de  distance  entre  le  fil  et  l'axe  optique  pendant  ce 
court  espace  de  temps.  C’est  là  un  grand  avantage  de  la  méthode, 
car,  dans  d’autres  instruments  astronomiques,  la  même  invariabi- 
lité est  supposée  s’étendre  à des  jours  et  meme  à des  mois  entiers. 
En  outre,  il  n’y  a pas  lieu  de  déterminer  ici  la  valeur  de  cette 
distance  : elle  s’élimine  d’elle-même  dans  les  résultats;  et  enfin,  il 
suffit  de  connaître  la  marche  de  la  jtendule  pendant  le  temps  qui 
sépare  les  observations  faites  à l’ouest  et  à l’est  du  premier  vertical. 

Exemple.  — Nous  prendrons  comme  exemple  l’observation  sui- 
vante de  0 Dragon,  faite  le  i5  janvier  iSja  .à  l’instrument  de 
Repsold  de  l’Observatoire  de  Pouikowa  ( *).  Les  observations  sont 
contenues  dans  le  tableau  suivant  : 

1849.  Jaxv.  i5.  0 Dhaoo.v. 


j^TOILK  A l'est. 

Étoile  a l'ulkst. 

Cercle  ou  nord. 

Cercle  au  nord. 

Il  m B 

h in  B 

I 

...  17.54  30,75 

19.42.51 ,4o 

11 

55.  8,65 

42. i3,65 

111 

55.44,4“ 

4 1 .38,00 

IV 

. . . 56.22,25 

0 

UT 

CO 

V 

. . . 57 . 0,60 

40.21 ,70 

VI 

57.40,90 

39.41 ,40 

VII 

. . . 58. ly ,5o 

3y.  2,70 

(")  Astronomiiehe  Nachrichtenj  n®  4GÜ. 
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Étoile  a t'ctr. 

Étoile  a l'ocest. 

Cercle  au  sud^ 

Cercle  au  sud. 

vil 

...  1 8 . 1 . 4 1 

19.36. 17 ,85 

VI 

...  1 .45,50 

35 .37,00 

V.  

...  2 . 2<)  , 80 

34.53,35 

IV 

...  3. 12,70 

34.  9,3o 

III 

...  3.57 ,60 

33 .2.4, 70 

Il 

4.39,80 

32.42, 10 

I 

5.26,35 

3i.55,6o 

De  plus,  la  corrcclion  de  rintcrvallc  0 — E pour  la  iiiarrhe  de 

pendule  était  +o',og,  et  l’on  avait  (f  = 5g" 46' 18", 90. 

Nous  ferons  le  calcul  pour  le  fil 
chacun  des  autres  : 

l seul,  on  le  répéterait  pour 

Il  m 9 

0-E:-.  ‘ 

1.48.20,79 

. 1 

1.2.6.29,34 

0 

3. i4.5o, i3 



..  0.2.1.51,45 

4-(r'  

0.48.42,53 

;(''-0  = « 

. . 0.  5.27,86 

log  scer 

0 , 009  883  3 

log  SCC  H 

. . 0,000  1 2.3  5 

log  scer  4-  log  SCC //.... 

. . 0,010  006  6 

log  tangf 

0,2345728 

log  tang^ 

. . 0,2.24  566 0 

S 

59"  1 1 '3g",  00 

On  trouvera  de  meme  pour  les  différents  fds 

I 

Sg.n.Sgloo 

II 

59.11.39,04 

III 

59.11.39,23 

IV 

5g. 1 1 .38,90 

V 

5g. I t .3g, 12 

VI 

59.11.39,06 

VII 

5g. 1 1 .39,21 

l8. 
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d’in'i,  ni  moyenne, 


5i)“  I 1 ' 39",  07  I . 


I,’iiceo''tl  entre  ees  sept  valeurs  de  à est  pres<|ue  snrprinant; 
.•n  eff»  t,  IV  rreiir  pioli.ili’e  d’une  observation  isolée  n’est  <jue  de 
o",o8o,  douzième  partie  de  l’épaisseur  des  fils  d’araienée  du  réti- 
eule.  Pour  la  moyenne  des  résultats  obtenus  aux  sept  fils,  l’eireur 
probable  est 

o", 180 


v'7 


o",  o3o. 


Il  faudrait  ajouter  ici  l’erreur  due  au  nivellement;  mais  avec 
les  précautions  prises  par  Struve,  elle  n’est  qu’une  très-petite 
fr.iction  de  la  précédente. 

59.  Corrections.  — I.a  valeur  ainsi  trouvée  pour  la  déclinaison 
n’est  exacte  que  si  l’inclinaison  et  l’azimut  sont  nuis;  dans  le  cas 
contraire,  la  valeur  précédente  doit  subir  deux  corrections. 

1”  Inclinaison  de  l’axe.  — Observer  avec  un  instrument  dont 
l’axe  est  incliné  sur  l'horizon  de  la  quantité  b,  prise  positivement 
comme  nous  l’avons  dit,  revient  à faire  l’observation  en  un  lieu 
dont  la  latitude  soit  égale  à y — b-,  or  les  formules  (a),  p.  •îG(>, 
donm  nt 


dS 

cos’iî 


= eus  T 


cos’ y 


sin 

sin  2g> 


d^  zrz  b ■ 


Si  l’étoile  est  voisine  du  zénitb,  S est  presque  égal  it  et  une 
erreur  commise  sur  l’inclinaison  se  conserve  tout  entière  dans  le 
résultat.  Il  importe  donc  de  déterminer  l’inclinaison  b avec  une 
grande  exactitude.  Dans  l'instrument  de  Repsold,  le  niveau  repo- 
sait sur  l'axe  et  faisait  corps  avec  lui,  de  sorte  qu’il  se  retournait 
avec  l’instrument  lui-même.  La  moyenne  des  nivellements  faite 
dans  les  deux  positions  de  l’instrument  donnait  donc  l’inclinaison 
débarrassée  de  l’erreur  provenant  de  l’inégalité  des  tourillons. 
Le  tube  du  niveau  était  renfermé,  comme  à l’ordinaire,  dans  un 
tube  de  laiton;  mais  afin  de  garantir  le  liquide  du  niveau  contre 
l'action  de  la  chaleur  rayonnante,  quand  l’astronome  approche  la 
figure  pour  lire  les  divisions,  ce  dernier  tube  était  rerouvert  de 
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tous  côtos  par  une  boite  en  verre.  La  lecture  se  faisail  avec  une 
loupe  qui  permettait  d'apprécier  les  vingtièmes  parties  des  divi- 
sions du  niveau.  Avec  toutes  ces  précautions,  Struvc  réduisait 
l’erreur. problablc  d’un  nivellement  à o",oi5,  et,  au  moyen  d’une 
seule  lecture,  évaluait  l’inclinaison  de  l’axe  avec  une  erreur  moin- 
dre que  o",o2. 

Mais,  en  réalité,  la  détermination  de  cette  inclinaison  compre- 
nait quatre  nivellements,  de  telle  sorte  que  l’observation  complète 
d’un  passage  est  la  suivante  : quelques  minutes  avant  l’arrivée  de 
rétoile  au  premier  fil  dans  le  vertical  est,  on  fait  un  nivellement 
de  l’axe  au  moyen  de  quatre  lectures  successives  du  niveau  sur 
l’axe,  après  quoi  on  note  le  temps  du  passage  à chaque  lil.  Vient 
ensuite  le  retourni  ment,  puis  observation  des  passages  aux  mêmes 
fils,  mais  du  côté  sud  du  premier  vertical;  enfin  lecture  du  niveau 
sur  l’axe.  .Après  un  cert.ain  temps,  selon  sa  déclinaison,  l’étoile 
approche  du  vertical  ouest,  on  y ré])ète  les  mêmes  o])éralions. 
.Struve  prenait  comme  valeur  de  l’inclinaison  la  moyenne  des 
valeurs  données  jiar  les  quatre  nivellements,  de  sorte  que  l’er- 
reur probable  d’une  valeur  de  la  déclinaison  était 


o",  02 

Tr 


O 


// 


OI  . 


Dans  rex«-*mp]c  précâlcnl,  on  avair 


Étoile  a l’est. 
Cerc/e  ûu  nord. 


-1-  4o,35 

— 35,80 

-35,80 

-+-4o,4“ 

— 35,80 

-t-4o,4o 

— 35,80 

Cfrcle  nu 

sud. 

-t-  3-j  ,20 

— 3g, 00 

-4-  37  ,20 

— 3g, 00 

-1-37,20 

— 3g, 00 

-H  37  J 1 5 

— 3g, 10 

KtOI  LF-  A L*  01  EI.T. 


f'eretn  au  nord. 


P 

-t-  4°  )5o 

-35/35 

-+-40,55 

-35,35 

-(-  4o,5o 

— 35,  qo 

-f-  40 ,45 

-35,40 

Cercif 

au  sud. 

-+-37,25 

— 38,70 

-t-  37  ,25 

-38,70 

-f-  37 , 3o 

— 38,70 

-t-  37,25' 

— 38,70 

Digitized  by  Google 


ASTRONOMIE  PRATIQUE. 


278 

F.n  outre,  la  valeur  en  arc  d'une  partie  du  niveau  était 

l",002. 

On  en  concluait  doue 


d’où 


Vertical  est 6 = -t-  0,687 

Vertical  ouest é = -f-  o,Ç)23 

Moyenne 6 = -t-  o , 8o5 

,li—  — o",8i4. 


2“  Aùmut  de  l’are  île  rotation.  — Il  faut  encore  tenir  compte 
de  ce  fait  que  l'axe  de  rotation  n’est  pas  exactement  dirige  du 
nord  au  sud,  et  de  ce  que  sa  position  a pu  varier  dans  l’intervalle 
qui  sépare  les  observations  faites  dans  les  deux  portions  du  ver- 
tical. 

Or  on  a entre  h et  m la  relation 


ou 


sinX  = sin/u  siny, 
A = m siny. 


D’autre  part,  à étant  la  déclinaison  vraie  et  la  déclinaison  ob- 
servée, on  aura  évidemment,  puisque  m représente  l’angle  formé 
au  pèle  par  le  méridien  vrai  et  le  méridien  de  l’instrument  (ou 
le  cercle  de  déclinaison  perpendiculaire  au  cercle  décrit  par  l’axe 
optique  de  la  lunette), 

tangJ  cosw  = langJ,  ; 

lïoii  [ Astronomie  sp/iériiiiie,  p.  ao,  formule  (18)] 

5 — oi  = tang’ j«i  sinao  sin  t" 

= J-m’  sin  i"sin2  J; 

et,  si  l’on  n’observe  que  des  étoiles  zénithales,  on  conclura  avec 
une  approximation  suffisante, 

3 — 3,  — 7 r«’  sin  i"2y. 
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Or,  dans  le  cas  actuel. 


et,  par  suite. 


ni  = — O*,  85  =:  — i?.",75, 
S — J,  = -t-  o",oooi'j, 


correction  tout  à fait  insignifiante. 

Il  nous  reste  enfin  h examiner  l’effet  possible  d’une  variation 
de  l’azimut.  Supposons  par  exemple  qu’il  ait  varié  de  lU,  et,  par 
suite,  ni  de  drii,  l’intervalle  écoulé  entre  les  deux  passages  n’est 
plus  exactement  le  double  de  l’angle  horaire,  mais  celui-ci  en  dif- 
fère de 

dk 
sin^ 


dl  — ':dm  — 


Or  on  a 
d’où 


cos/  = lang  0 cot^, 

dS  = — d/cos’5  tangf  sin/ 
cos5  

— \dm  l's'ol»  + 't)  — «) 

cos;p  ’ ‘ ' 


coso  

= ^ dk  - - l 'sinfo  ■ 

Slll2y'  ” 


La  table  suivante  donne,  pour  dk  = 
avec  la  quantité  <f  — 3 pour  argument  : 


■5)  sin  (f  — o) . 

",  la  valeur  de  d3 


P — o' 

di 

? — 0 

dl 

0 t 

n 

0 f 

(1  ^ 

o.  0 

-t-  0,000 

0 

0 

-4-  0,067 

0.  lo 

-t-  0,09.9 

1 . 0 

-6  «>074 

0.20 

-4-  0,042 

2.  0 

-t-  0 , 1 08 

O 

o 

-1-  o,o5i 

3.  0 

0 , 1 36 

0 

o 

-1-  0,060 

4.  0 

-f-  0, 162 

Pour  O Dragon,  par  exemple,  la  correction  serait 
-t-  o",  o55, 

pour  une  valeur  de  dk 

dk  = i" . 
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D’autre  part,  une  élude  suivie  de  i’azimut  de  rinslrument,  deler- 


miné  comme  nous  l’indiquerons 

plus  loin,  a 

donné,  pou 

r les  va 

lents  de  k,  le  tableau  suivant  : 

W 

Éciirls. 

, i Juillet  cl  août 

-t-0,46 

-t-5,ç) 

-T  0,9 

^ ( Octobre  et  novembre. 

-+-0,47 

-(-(), 0 

-■  -I  ,0 

1 Janvier,  février,  mars. 

y 3^ 

+4,4 

— 0,6 

18  j 1 ' Avril  et  mai 

H-0,42 

-+-5,3 

-t-o  ,3 

1 Juin  et  juillet 

-1-0, 9.9 

-4  3,r, 

->,4 

Moyenne 

-!-o,3()G 

-)-5,o 

Ainsi,  pendant  une  année  entière,  c’est-à-dire  pour  une  varia- 
tion de  température  d’environ  4<>  degrés,  la  variation  de  l’ai/.imul 
a été  de  i*,5o;  mais,  comme  la  température  entre  les  deuv  pas- 
sages correspondants  du  meme  jour  ne  diffère  d'ordinaire  que 
d’une  fraelion  de  degré,  il  est  évident  que  les  erreurs  provenant 
de  ces  variations  de  l'azimut  ne  pourront  atteindre  o",oi,  et,  par 
suite,  seront  négligeables. 


Reviarquf.  I.  — I,ors<)ue  l'on  se  sert  journellement  de  celte 
méthode  d’observation,  il  est  commode  de  procéder  comme  il 
suit  (*)  : l’équation  { i ) (p.  273)  donne 

(fl)  lang^colJ  scersécn=:C, 


d’où 

logC  = log  séc  — -1-  log  SCC 


(p  •—  v'  — ().  — p) 

4 


On  réduira  en  Tables  les  valeurs  de  ces  deux  logarithmes  avec 
l ou  /'  pour  argument.  Dès  lors  l’équation  (fl)  permettra  d’ob- 
tenir aisément  soit  la  déclinai.on  soit  la  latitude.  Mais,  dans  un 
même  observatoire,  la  valeur  de  o est  constante;  or  l’équation 

tang»  cotj  C 


(*)  Tnhuhe  auxi’iarr$  ad  transiius  fter  pfanurn  primum  verticale  rcduceti- 
dos  par  Otto  Suave;  Saini>l'elerkbour(;,  ib68. 
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donne,  si  l’on  pose  1 = i 


I 

c’ 


tang(®  — J)  — - 


).  si  n y ros  <f 
I — À siii’o  ’ 


on  formera  une  Table  des  différentes  valeurs  de  o — S en  pre- 
nant C pour  argument.  Po  ir  rendre  la  Table  pins  commode,  on 
peut,  comme  Otto  Strnve,  donner  à la  fois  les  valeurs  de  <p  — S 
correspondantes  à des  valeurs  de  logC,  différant  entre  elles  de 
o,ooo5,  et  les  variations  p et  logp  de  y — S pour  une  variation 
de  0,0001  éprouvée  par  logC. 

Enfin  la  marche  de  la  pendule  influe  sur  les  divers  temps  ob- 
servés [/,  V et  P ; pour  en  tenir  compte,  on  appliquera  à la 
moyenne  des  distances  zénithales  données  par  chticun  des  fils  une 
correction  nouvelle.  Supposons  que  la  marche  diurne  de  la  jien- 
dulc  soit  de  1’,  et  soit  -/  l'effet  correspondant,  exprimé  en  secondes 
d’arc,  sur  la  distance  zénithale,  on  aura 


sIll'ÎCOS'î  , 


expression  qu’il  sera  facile  de  réduire  en  Tables  pour  chacune 
des  étoiles  observées,  et  dans  laquelle  T est  l’angle  déduit  de  l’é- 
quation C = sécT,  et  T'  la  valeur  de  cet  angle  en  minutes. 


Remarque  II.  — La  méthode,  que  nous  venons  de  décrire, 
suivie  [>ar  W.  Struve,  à l’Observatoire  de  Poulkowa,  pour  déter- 
miner les  variations  qu’éprouvent  les  distances  zénithales  des 
étoiles  passant  au  méridien  près  du  zénith  et  pour  en  déduire  la 
valeur  de  la  constante  de  l'aherialion,  peut  être  employée  avec 
avantage  pour  la  détermination  de  la  constante  de  la  nutation  et 
de  la  parallaxe  ; seulement,  dans  ces  deux  dernières  recherches, 
il  conviendrait  de  choisir  des  éttdles  voisines  du  pôle  de  l’éclip- 
tique, car  c’est  alors  que  l’influence  de  ces  corrections  sur  la  dé- 
clinaison devient  la  plus  grande. 

La  méthode  précédente  a néanmoins  un  inconvénient  ; le  che- 
min que  suit  l’étoile  dans  le  champ  de  l’instrument  est  toujours 
incliné  par  rapport  aux  fils,  il  est  donc  difficile  d’apprécier  exacte- 
ment le  dixième  de  seconde  où  l’étoile  arrive  derrière  chacun  d’eux. 


Digitized  by  Google 


ASTRO.NOMIB  PRATIQUE. 


aBr». 

Aussi  on  a recommandé  ici  l’emploi  du  chronogi  aphe,car  il  est  peut- 
être  plus  facile  de  saisir  l'instant  où  rétoilc  est  Lissectée  par  le  fil. 

60.  Observations  micromdtriqurs  dans  le  premier  vertical.  — 
Emploi  du  fil  mobile.  — Lorsque  l’étoile  passe  au  méridien  ù une 
très-faillie  distance  du  zénith,  quelques  minutes  par  exemple, 
son  mouvement  latéral  par  rapport  aux  fils  peut  devenir  si  lent 
que  l’observation  de  son  passage  aux  fils  latéraux  ilemanderait 
un  temps  trop  considérable  ; parfois  même  l’étoile  reste  toujours 
dans  la  portion  du  champ  comprise  entre  les  fils  extrêmes,  pen- 
dant son  passage  du  vertical  est  au  vertical  ouest,  de  sorte  que 
l’observation  par  la  méthode  précédente  devient  impossible.  Il 
convient  aloi-s  d’observer  l’étoile  avec  un  fil  vertical  mobile.  On 
peut  employer  différents  procédés. 

i"  On  place  successivement  le  fil  mobile  à des  positions  mar- 
quées sur  le  micromètre  par  différents  nombres  ronds,  mais  iden- 
tiques avant  et  après  le  retournement  ; le  fil  mobile  remplace  ainsi 
successivement  un  certain  nombre  de  fils  fixes,  et  la  réduction  des 
observations  se  fait  à la  façon  ordinaire. 

2°  Si  la  vis  qui  fait  mouvoir  le  fil  est  suffisamment  parfaite, 
on  écarte  toutes  ces  restrictions;  suivant  avec  le  fil  mobile  la 
course  de  l’étoile,  on  l’amène,  par  un  dernier  mouvement  positif 
de  la  vis  (afin  d’éviter  les  temps  perdus),  un  peu  en  avant  de 
l’étoile;  puis,  par  un  déplacement  micrométrique  de  l’instrument, 
on  amène  celle-ci  entre  les  deux  fils  horizontaux;  l’on  observe 
alors  le  temps  du  passage,  ainsi  que  la  position  du  fil  sur  le  mi- 
cromètre, et  l’on  répète  dix  fois  cette  opération. 

3"  Enfin  lorsque,  par  la  construction  même  du  micromètre,  on 
a eu  soin  de  rendre  les  temps  perdus  impossibles,  on  peut  procéder 
comme  il  a été  dit  pour  les  circompolaires  ( n°  43,  p.  2o3). 

C’est  la  seconde  méthode  qu’a  suivie  Striive.  Avant  et  après 
l’observation  des  passages  dans  le  vertical  est,  il  déterminait  l’in- 
clinaison de  l’axe;  de  même  avant  et  après  l’observation  du  pas- 
sage dans  le  vertical  ouest;  et,  entre  les  deux  observations  de  pas- 
sage, il  retournait  l’instrument,  combinant  ainsi  une  observation 
faite  cercle  nord,  étoile  à l’est,  avec  une  observation  faite  cercle 
sud,  étoile  à l’ouest. 
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La  réduction  se  fait  d’après  les  formides  (B)  : 
tf  — ij  — sin  Y cosiî.  2 sin’ÿr  -t-  u -i-  A -f-  i sinz, 

f — S = sintp  cos^.  2 sin’  J t' — ja'-h  A — / sinz, 

/A  et  fl'  étant  les  distances  du  fd  ù la  perpendiculaire  à l’axe  de 
rotation,  et  b l’inclinaison  de  l’axe  donnée  par  la  moyenne  îles 
quatre  nivellements.  Nous  supposerons,  dans  ce  qui  va  suivre, 
que  la  latitude  du  lieu  d’observation  soit  connue,  et  qu’on  veuille 
obtenir  les  petites  variations  de  la  déclinaison  d’une  étoile  dont 
la  position  est  déjà  connue  assez  approximativement  par  les  Cata- 
logues; car  c’est  dans  ce  but  que  la  méthode  a été  employée  par 
Struve  (*).  Avec  cette  valeur  de  y,  et  la  valeur  de  S donnée  pour 
le  jour  de  l’observation,  on  calculera  la  quantité  constante 

A = sintp  cos'L 

D'autre  part,  si  M est  la  lecture  du  micromètre  lorsque  le  fil 
mobile  coïncide  avec  le  fil  moyen,  m la  lecture  correspondante  à 
une  position  quelconque,  m — M sera  la  distance  de  ce  fil  au  fil 
moyen,  et  nt  — M — c sa  distance  à la  perpendiculaire  à l’axe 
de  rotation,  de  sorte  que 

Il  = m — M -I-  c = e 4-  r. 


ICerctc  nord, 
Étoile  à l'est  ; 

( Cercle  sud, 

I Étoile  à l’ouest, 


le  nombre  v étant  positif  quand  le  fil  est  au  nord  de  l’axe  optique, 
négatif  quand  il  est  au  sud.  On  aura  donc 


y — ^ = A.3  sin’^r  e -1-  c 4-  A 4-  X sinz. 


Ceicle  nord. 
Étoile  à l’est  ; 


f — lî  = A.2  sin’-j-r  -b  e' — c 4-  A — k sin:. 


Cercle  sud, 
Étoile  à l’ouest, 


ou,  en  désignant  par  z la  distance  zénithale  y — 5 de  l’éloile, 

Z — c = v4-  A 4-Xsini4-A.2 sin’jr, 

Z 4-  c z=  i’'4-  A — X sinz  4-  A . 2 sin’ jf'. 

La  combinaison  de  ces  deux  équations  donnera  tout  aussi  bien  z 


(*)  Astronomische  Nachrichtcn,  n®  469,  p.  ai5  et  suie. 
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que  r.  Nons  en  déduirons 
<>  -4-  1»^ 

s = h 6 H-  A (sin’  ' t -I-  sin’  5 l'j, 

d'où  la  valeur  de  c se  trouve  coniplclemenl  éliminée. 

Il  faut  remarquer,  en  outre,  que  cette  métliode  pourrait  être 
appliquée  tout  aussi  bien  à une  étoile  dont  la  déclinaison  serait 
un  peu  supérieure  à la  latitude  du  lieu  d’observation. 


Exfmpi.e. — Le  i5  janvier  1842, 

l’observation  de 

■uGrandcOitr.se, 

faite  à l’instrumetit  des  passages  établi  dans  le  premier  vertical,  à 

l’Observaloirc  âc 

Pouikovsa,  a donné  les  résultats  suivants  : 

fc  T 0 1 1.  r. 

A i'k»T.  I 

Étoile  a 

l’ocest. 

Crrcle  au  nord. 

Cercle  t 

iu  sud. 

Nivellcmenls.  i 

Nivoïlemenls. 

P 

1' 

P 

-f-  40,^5 

— 37,30 

-4-  38,0 

-39.7 

~t-  4t>ï3o 

-37,35 

+ 38,0 

— 39,7 

-+-  4o  j3o 

-37,35  j 

4-38,0 

- 39,7 

-4-  4‘^»3o 

— 37,33 

-4-  38,0 

- 39,7 

rassn(jcs. 

Mirromèlre.  ! 

Pahsanos. 

Micromèlrp. 

b m » 

, 

h ni  s 

t 

t).3o.2f),0 

t) , 3 1 5 

9.48.42,5 

•4.77' 

3o . f>(i,5 

f),55o 

48. i4 )0 

14,527 

3 1 .24,5 

9.775 

47.46,0 

14.276 

0 

0 

io,o83  ! 

47.17,0 

14,068 

32.28,0 

1 0 , 298  j 

46.44.0 

13,825 

32  54  )•* 

10,470 

46.  9,0 

13,597 

33 . 29,0 

10,691 

45  35,0 

•1 3 ,36i 

34.  4,0 

10,879 

45.11,0 

l3 ,232 

34 .37,0 

1 1 , 062 

44  40,0 

•3,077 

35.11,0 

1 1 ,226 

44 • ' 2 .0 

12,942 

^'iTellcmcnt«. 

t NiT^liemenU. 

P 

P 

P 

■+-  4« , 3o 

— 37 ,25 

4-  38,0 

— 39,7 

-+■  4»,  35 

— 37 ,3o 

4-  38,0 

— 39.7 

■4-  4 0,35 

— 37 , 7.5 

4-  38,0 

— 39,7 

-1- 

— 37 ,3o 

4-  38,0 

— 39,7 
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On  déduit  de  ces  observations,  et  de  la  valeur  connue  d’une 
division  du  niveau, 

6 = ü",359; 

d’autre  part,  le  fil  mobile  se  trouvait  très-près  de  l’axe  optique 
quand  le  tambour  marque  i?.',ooo.  C’est  cette  lecture  que  nous 
désignons  par  M,  de  telle  sorte  «pie 

V tn  — I i',ooo  ; 

en  outre  la  valeur  d’un  tour  de  la  vis  était 

28",  687, 

et,  d’après  le  Catalogue  d’Argelander, 

2 t)*’ 3g"’46*,  I , J ^ 5i)"46'24”,o; 

d’ailleurs 

If  — 59"46'  18",  o,  Ar  = -f-  8‘,  3. 

On  aura 

sin^cosJ 

log  A ==  log  — ^ „ ■ = 5, 2539 1 , 
et  par  suite  le  tableau  suivant  : 
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Eu  prenant  les  moyennes,  nous  avons 

Cercle  an  nord,  i -f-  r = — 5", 4^7, 
C»Tcle  au  sud,  z — c = — t)  , 1 78. 

On  en  déduit 

l = — 7",  3o8,  r = -4-l",87o, 
et,  ]iar  suite,  comme 

<f  — 5f)"  4(*'  >8",  000, 
i f — 1 = 5g. 48. 25  , 3o8. 

Il  faut  ajoutera  ce  nombre  l’inclinaisiin  du  fil 

-t-  o",  35g. 

On  aura  donc,  pour  la  déclinaison  observée  de  l’étoile. 


5g" 46'  25",GG7. 

En  comparant  les  dix  valeurs  de  z -4-  c et  les  dix  valeurs  de 
Z — c aux  moyennes  correspondantes,  on  trouve  o",  Hpj  pour 
l'erreur  probable  d'une  observation  isolée,  erreur  produite  tant 
par  l’eiTcur  de  la  bisseclion  que  par  celle  du  micromètre.  Pour 
la  moyenne 

zz=  — 7",  3o8,  (î  = 5g"4G'25",3o8, 


l’erreur  probable  est 


O.  ig4 

v'20 


= o",o44. 


Ainsi,  par  des  circonstances  favorables  de  l’atmosphère,  une 
déclinaison  pourra  être  déterminée  en  un  seul  jour  au  moyen  de 
vingt  pointés  micrométriques,  avec  une  erreur  moindre  que  un 
vingtième  de  seconde. 

61.  Réduction  au  fil  moyen  d'une  observation  faite  à un  fi! 
latéral.  — La  formule  de  réduction  au  fil  moyen  se  trouve  de  la 
même  manière  que  pour  l’instrument  des  passages. 

Observer  une  étoile  à un  fil  dont  la  distance  au  fil  moyen  esty. 
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c’est  observer  avec  un  instrument  dans  lequel  l’erreur  de  colli- 
mation est  c -f- /;  on  a donc  l’équation 

sin(f  4-  /)  = — sin5  sin/i  -f-  coso  eos/j  cos(r'  — /«), 

où  r’  est  l’anyle  horaire  de  l’étoile  à l'instant  où  elle  a été  obser- 
vée au  fil  latéral.  Kn  cuiiibinunt  cette  équation  avec  la  suivante 

sin  c = — sinà  sin«  -I-  cosiî  cos/i  cos(r  — m ), 

on  a 

^ •isin;-/cos(|/-4- c) 

{ 3(  ) 

/ = 2 cos  J cosn  sin  j (r  — r')  sin[-j(r  -i-  /')  — /«]. 

Comme  y ne  surpasse  Jamais  quelques  minutes,  on  peut,  dans  le 
premier  membre,  remplacer  2 sin  -/  par  f,  et  l’on  a alors 

2 sin  J (r  — t’) 

^ / 

cos5  sin  j(  r r'^  cos«  cos»»  — eosûcos  [ 1 -h  i')  cosn  sin»n 


ou,  en  remplaçant  cosn  cos/n  et  cosn  sin»n  par  leurs  expressions 
en  fonction  de  0 et  X trouvées  p.  2G2  (cq.2), 

2siiiÿ(r  — i') 

_ / 

cosJsinif  sinÿ(r  + f')  [i  — b cotij.  — X col-j(r  4-  r'  Jccséc^] 


Posons 

(P)  /'=/.-ïcot 


I 

X co|i{r  4-  r')  coséc?’ 


en  d’autres  termes,  remplaçons  dans  nos  formules  la  distance 
vraie/"  par  la  distance /"',  nous  aurons  • 

/' 

lsinj(r— r')=  — 

1 coso  sinj  sin^Jf -+- r ) 

‘ i /• 

, cosiî  sinf  sin[f  — |(/  — t')\ 

La  résolution  de  cette  équation  exige  que  l’on  connaisse  à la 
fois  t‘  et  f . Supposons  que  f soit  connu;  dans  une  première 
approximation,  on  remplacera  r — t’  par  l’intervalle  qui  sépare 
le  passage  de  l'étoile  au  61  latéral  et  au  61  moyen,  ce  qui  donnera 
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une  nouvelle  valeur  de  F — f Si  elle  s’écarte  trop  de  la  pi  cmièic, 
on  s’en  servira  pour  recommencer  le  calcul,  et  ainsi  de  suite.  Il 
faut  obtenir  aussi  la  distance  réduite  f’\  or  h ne  surpassant 
jamais  ijuel(|iies  seéondes,  on  négligera,  dans  la  pratirpie,  le  terme 
Acotif.  Si  de  même  h est  une  petite  quantité,  on  pourra,  en 
général,  négliger  aussi  le  terme  k col  J (r'  -4-  t)  cosécip;  et  prendre 
pour/'  la  valeur  même  de  f.  .Mais  si  l’étoüe  observée  passe  au 
méridien  près  du  zénith,  le  terme  k cot  -}  (/'  + /)  cosée  y peut  de- 
venir sensible;  en  effet,  on  a [p.  2G6,  équation  (a)] 

tangrcos*  tangz, 

d'où,  en  désignant  par  e une  i|uanlité  toujours  finie,  quel  que 
soit  î,  et  remarquant  que  t'  est  toujours  jdus  grand  que  t,  on 
aura 

tang 5 (r  -f-  r ')  cosy  = tang:  -t-  «, 
où 

X .col  ' {r  + t')  coséci  — X.coio ! 

^ ^ tangz  -t-  i 

= X.colc  — ^ 1 ) : 

' \ tangz  lang-z  / 

si  k n'esi  pas  très-petit,  le  second  membre  peut  évidemment  acqué- 
rir une  valeur  sensible,  aussitôt  <|ue  z deviendra  Itu-mcme  peu 
considérable.  Il  faudra  donc,  dans  ce  cas,  tenir  compte  ilii  terme 
en  k de  la  formule  (p). 

Au  lieu  de  résoudre  l’équation  (-/)  par  approximations  succes- 
sives, il  peut  être  plus  commode  de  la  développer  en  série.  Écri- 
vons-la 

. cost'  — cosr  . — — — 1 

coi  6 Slliy 


nous  en  déduirons  (*),  en  remplaçant  y'  par  y. 


t z=t  — 


. _ . ( 

t ’ \cosJ  siny  sinf/ 

-î( — ~ — — V(i  -4-  3coi>0; 

\coso  siny  sinf/ 


cosi  siny  sin 


(")  Voir  Astronomie  sphênqur,  n®  U,  formule  (19). 

II. 
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d’ailleurs  l’orienlalion  de  î*instnimcnt  étant  supposée  à peu  près 
exacte,  nous  pouvons  )>oser 

cos3  sin  t z=.  sinî, 

et  la  formule  précédente  devient 

t'  — t-  . -:^^y(,-;-3nolV 

sinssiniy  \sm2sin^/  •ysinssin©/ 

pour  une  valeur  négative  de  f on  aura 


sin  Z sin^ 


I ( ■ ^ . — ] cot^- 
\sini  sinifj 


(i  -4-  3 col’/). 


Le  terme  en  conservant  son  signe  dans  les  deux  ras,  on  voit 
que  deux  fils  situés  de  part  et  d’autre,  à égale  distance,  du  fil 
moyen  ne  donneront  pas  pour  /' — / la  meme  valeur  absolue. 

Ces  formules  {S)  et  (lî,  ) conviennent  surtout  au  cas  où  l'étoile 
observée  ne  passe  pas  au  méridien  près  du  zénith;  car,  si  la  dis- 
tance zénithale  était  très-petite,  les  termes  que  nous  avons  écrits 
ne  seraient  pas  suffisants.  Pour  en  effectuer  commodément  le 
calcul,  on  construira  une  table  ayant  pour  argument  S,  et  con- 
tenant les  grandeurs 

sinzsiny,  icot/  et  |(i -t- 3 cot’/). 

Exf.mplk.  — Le  2 octobre  i838,  à Berlin,  l’observation  de 
l’étoile  a Bouvier,  à l’instrument  des  passages  ét.ibli  dans  le 
premier  vertical,  a donné Jes  résultats  suivants  : 

Cercle  an  and, 


étoile  & l'etl. 

il  III  • 

I  '9'3-44.7 

II  19.3.  8,3 

III  ig.2.5o,2 

IV  19.2.32,2 

V '9-5- t3,8 

VI  19. 1 .55,4 

VII  19. 1 . 19,2 
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D’ailleurs  les  distances  des  fils  au  fil  moyen  IV  étaient  en  temps  : 


I ■ 

Il 

25,814 

III 

V 

i3,3ü5 

VI 

VII  

De  plus,  on  avait 

a = i4'‘8“‘ iG*,5,  o = 52"3o'i6", 
iî  = 20°i'  3()",o,  Af  = -(- 47*,5. 

Les  quantités  b et  k étaient  .issei  petites  pour  qu’il  n’y  ait  pas 
à en  tenir  compte  [la distance  zénithale  étant  considérable)  dans 
le  calcul  de /'  ; on  avait  en  conséquence 

t — 4'’55'"3’,’2,  log  cosJ  siny  sinr  = i ,83244> 

= 73°45'48'',9,  loi;(-î  cot/)  = i,  i4552. 

Le  second  terme  de  la  formule  est 


icOt/(—  r 

\siny  cosd  sin/ 

Pour  calculer  le  carré  contenu  entre  parenthèses,  on  transforme 
d’abord  l’expression  en  parties  du  rayon,  ce  qui  se  fait  en  la  mul- 
tiplie par  i5  et  la  divisant  par  2062G5,  après  quoi  il  faut  élever 
le  résultat  au  carré  et  convertir  l’expression  ainsi  obtenue  en 
secondes  de  temps,  et  pour  cela  la  multiplier  par  20G265  et  la 
diviser  par  i5.  Le  second  terme  sera  donc 


i5 


206265  * 


cotr 


( J'  y. 

\siny  cosésinr/  ’ 


en  faisant  le  calcul,  on  trouve 

i5 


log 


206265 


- cot/  = 5,00718. 


'9- 


Digitized  by  Google 


21)?.  àstbonobie  pratique. 

Dp  l.T  meme  m.nnière,  on  aurait  pour  cocflicient  du  troisième 
terme 

A V( , + 3 cot^/).- 

•\20b2()5/'  ‘ 

Mais  ici  ce  terme  n’a  aucune  influence;  en  effet,  pour  le  (il  I, 
par  exemple,  on  a (/'étant  alors  négatif) 

^ . .-=-72% 533, 

sinfcososinr 

d’où 

H tAtk  =-l-o',o53. 

ioo2t)5  N sin^i  cosu  sin// 

On  aura  donc,  pour  la  réduction  au  fil  moyen, 

I  = -f"i2>,48; 

on  obtiendrait  de  la  même  manière 


II — 3G‘,25 

ni —'7.7' 

V  -4-  i8,fK) 

VI  +37,26 

VII  +73,54 


Les  temps  des  passages  au  fil  moyen  déduits  des  passages  à 


chaque  fil  sont  ; 

b m A 

I  IQ.2.32,22 

II  19.2.32  ,o5 

III  Il).2.32,4f) 

IV  19.2.32,20 

V  ig.2.32,49 

VI  19.2.32,64 

VII  19.2.32,74 


Moyenne 19.2.32,40 


Jiilrr  mélhode  de  catriit.  — Dans  le  cas  où  l'étoile  a une  dis- 
tance zénithale  petite,  il  y aura  avantage  à effectuer  le  calcul 
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«le  t'  par  la  runnule  «pii  suit  : on  a trouvé 

/' 


2^3 


«l’où 


tang=  ; t'  = 
Or,  on  a 


cosr  = fOSt  H T— : — , 

cosd  siHf 

I — cosr'  2 sin’ÿr  sin(p  cosiJ  — /' 

I -I-  fost'  2 cos'-jr  sin^ cosu  /' 

taiij;'? 


cos  / = • 


il  en  résulte 


tungf 


. , , sinU  — o) 

I — cos/  = 2 sin’i/  = — — 

coso  siniy 


I -+■  cos/  — . 2COS 


. ,^_sinf<p-t 
’ cos^  sin^  ’ 


remplaçant  ces  quantités  par  leurs  valeurs  dans  la  formule  piv- 
«édenti-,  il  vient 

, sin  (o  — lî)  — /' 
et,  pour  une  valeur  négative  de /, 

^ sin(?-+-5)— /* 

Kxemplf.  — Nous  prendrons  comme  exemple  l'observalioii 
suivante  de  l'étoile  a Persée: 


I 

Cercle  an  sud, 
étoile  à Pouest. 

h ni  s 

II 

III 

IV 

V 

VI 

4.58.55,2 

VII 

Les  distanc«>s  de  fds  sopt  les  memes  que  dans  l'exemple  précédent  ; 
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0 — 19"  “ 52'*3o'|6",  O. 

On  calcule  d'abord  t au  moyen  de  l’expression 

sin(ç — lî) 


on  trouve  ainsi 


lane’v/  = — ; . 

sin{if  -t-  J) 


/ 26"58'58'',88. 


Vient  ensuite  le  calenl  de  /'  pour  cbarjiie  fil  ; pour  le  fil  I,  par 
exemple,  / est  négatif,  et  la  formule  de  rédiietion  est 


,,  , sin''o  — o)+/ 

tane’-l  r : ' — - : 

® ’ sin(»-+-o)— / 


UKiis,  comme 


/=fii«,(i39  = i2'54",585, 

on,  en  parties  du  rayon. 


/=  0,0037553, 

on  a 

t'  = 27"53'6",  72. 

On  en  déduit 

r =:  o"54'7".84  = o'-3'"3r)>,52. 

On  oblicnt  de  même,  pour  les  autres  fils,  les  valeurs  de  t'  — t •. 


III  « 

Il I .49,05 

m 1.53,48 

V  1.56,85 

VI  1.53,85 

VII  ; 3.46,77 

Kk.maiique.  — Quoique  la  distance  zénithale  de  cette  étoile  soit 
seulement  de 

2“i3'47".3, 


le  développement  en  série  eût  présenté  un  calriil  plus  simple; 
car  pour  les  fils  III  et  V,  le  troisième  terme  n’a  plus  d’influence 
et  pour  les  fils  I et  VU,  sa  valeur  n’est  que  de  o*,  1 2. 
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62.  Détermination  des  distances  de  fils.  — Les  ilislances  des  fils 
se  déterminent  en  observant  à chacun  d’eux  le  passage  d’une  étuile 
voisine  du  zénith.  En  effet,  on  a en  général  pour  une  étuile  zéni- 
thale, 

Ÿ — 0 = sinif  cosS  2sin' jf  4-  c A -f-  X sin î, 
et,  par  conséquent,  si  l'on  calcule  pour  chaque  passage  la  quantité 
sincp  cos^  2sin’ÿr, 

les  différences  des  nombres  ainsi  obtenus  seront  égales  aux  dif- 
férentes valeurs  de  fi. 

Ainsi,  dans  l'exemple  du  n°  o7  (p.  271},  on  aurait  déduit  des 
observations  faites  dans  la  position  directe  (cercle  nord): 

III. 

V . 

VI. 

VII 

63.  £tat  f/e  l'instrument.  — Avant  de  chercher  les  valeurs  di-s 
constantes  qui  fixent  la  position  de  l’instrument,  nous  devons 
dire  comment  on  le  place  approximativement  dans  le  premier 
vertical.  Au  moyen  de  la  formule 

cos  / = tang^  cos^, 

un  peut  calculer  l'angle  horaire  d’une  étoile  au  moment  de  son 
passage  dans  le  premier  vertical,  et,  par  suite,  le  temps  sidéral 
de  ce  passage.  Ceci  posé,  après  avoir  rendu  le  fil  moyen  très- 
voisin  de  la  ligne  de  collimation,  et  l’axe  de  rotation  aussi  hori- 
zontal que  possible,  on  observera  l'heure  du  passage  au  fil  moyen 
d’une  étoile  de  faible  déclinaison;  soient  a l’ascension  droite  de 
cette  étoile,  e le  temps  sidéral  du  passage  déduit  de  la  formule 

e = a dz  /, 

(le  signe  — si  l’observation  a été  faite  à l’est,  le  signe  -H  si  l’ob- 
servation a été  faite  à l’ouest),  et  0,  le  temps  obseué,  on  fera 
mouvoir  l’axe  en  azimut  jusqu’à  réduire  à très-peu  de  chose  la 
différence  entre  © et  ©,. 


3. 24',  70 
3.22,74 

6.34,76 

12.21,89 
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Lors(|iie  riiistrument  est  muni  d’un  cercle  linrizonUl  gradué, 
l'opération  consiste  à le  diriger  d'abord  dans  le  méridien  et  à le 
faire  tourner  ensuite  de  90". 

L’instrument  étant  en  place,  il  faut  en  déterminer  l'état. 


C'r.  Drterminatioa  tics  corislaittcs,  — 1“  Inclinaison.  — L’in- 
clinaison b se  détermine  directement  au  moyen  du  niveau.  Nous 
supposerons,  dans  ce  qui  va  suivre,  qu’on  a corrigé  déjà  toutes 
les  observations  de  l’effet  de  l’inelinaison  en  ajoutant  le  terme 


b _ 

tangz  sinf 


aux  temps  observés;  et,  par  suite,  nous  considérerons  l’inclinai- 
son comme  nulle. 

Ce  terme  peut  il’ailleurs  se  mettre  sous  une  autre  forme  : en 
elfet,  dans  le  premier  vertical. 


sino 

cosz  = — J 
sin^ 


y'sin(  Ÿ -t-  J)  sin  y — 0) 
sin^  * 


d'où 


tangz  = 


y/sin  (y  -t-  J)  sin  (y  — o ) 
sini  ’ 


et  le  terme  relatif  à l’inclinaison  devient 


b sinrj 

siny  ^sin(^ -t- 0 J sin(ç  — ô) 

2"  Erreur  de  collimation.  — L’erreur  de  collimation  c peut, 
comme  on  l’a  vu  au  n"  55,  se  déterminer  en  observant  des  étoile.s 
zénithales  dans  les  deux  positions  de  l’instrument,  à l’est  puis  à 
l’ouest.  On  l’obtient  encore  à l’aide  d’observations  de  la  même 
étoile,  faites  à l’est  et  à l’ouest  dans  la  même  position  de  l’in- 
strument. En  effet,  pour  la  position  directe  (cercle  nord)  par 
exemple,  on  a les  deux  équations 


/ e k . 

I 6 z=z  T -f-  At : ^ : — (Étoile  à l'csl), 

1 sinzsinf  sinf 

(c  k 

6'  = T'-+-A<H : : ^ — (Étoile  à l’ouest); 

sinz  sin^  siny 
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'■=  [î(®'—  ®)  — t(T'-  T)]sinysini, 
l'qiiation  dans  laquelle  (0'  — 0)  est  donné  par  la  relalion 

COSj(0' — 0}=  îî2£f, 
tang? 


ou  mieux  par  l'équation 


sinf»  — î) 
sin{®  + 5) 


Pour  rendre  petit  le  facteur  sinz,  et,  par  suite,  pour  diminuei 
riniluence  que  peuvent  avoir  sur  la  valeur  de  c les  erreurs  com- 
mises sur  les  temps  T et  T',  on  devra  choisir  des  étoiles  ipii  passent 
dans  le  premier  vertical  aussi  près  que  possible  <lu  zénith. 

Si  l’on  emploie  la  méthode  d’observation  de  Struve,  la  valeur 
de  c se  déduit  de  l'équation  (2),  p.  2’j3, 

sine  = sin.t  sin  K cosô  sinif. 

3"  Jzjwut.  — Ajoutons  les  deux  premières  équations  (p.  2Ü5), 
nous  aurons 


k =[(iT'-l-T)-^-A<— e'jjsins, 
ou,  puisque  J (0 -t- 0')=  a. 


k = [i(T  -t-  T')  -t-  At  — ajsiny  = m sin^. 


Pour  la  détermination  de  X,  il  conviendra  de  choisir  une  étoile 
passant  au  méridien  loin  du  zénith,  l’estime  de  l’heure  de  son 
passade  aux  diflércnts  fils  étant  alors  beaucoup  plus  précise. 

Pour  rendre  cette  détermination  plus  exacte,  on  observera  le 
passage  quatre  fois  successivement,  alternativement  dans  les  deux 
positions  de  l'instrument,  selon  la  méthode  de  Struve;  on  prendra 
alors,  au  lieu  de  la  moyenne  i(T  -l-T'),  la  moyenne  des  temps 
de  passages  observés  à chaque  fil  dans  les  quatre  observations. 


Exemple.  — Nous  appliquerons  cette  méthode  à l’observation 
Je  l’eioile  0 Dragon  citée  plus  haut  (|i.  274)- 
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En  comliinant  d’abord  les  passages  observés  à un  même  b I dans 
une  même  piisiiion  de  rinstrument  .'i  l'est  et  à l’ouest,  on  a : 


Fils. 

Cercle  au  nord. 
Il  m t 

Cercle  au  sud. 
h m • 

I 

i8.48.4> ,to 

18.48.40,93 

II 

18.48.41,15 

18.48.41 ,25 

III 

18.48.41,20 

18.48.41 ,07 

IV 

I 8 . 48 . 4 • ) o5 

18.48.4 1 ,ÜO 

V 

18.48.41,15 

18.48.41,15 

VI 

18.48.41,15 

i8.48.4o,()5 

VII 

18.48.41 , lO 

18.48.40,97 

■ Moyenne  . 

18.48.41 , i3 

18.48  4i,o5 

et,  en  ronséqnence,  on  a,  pour  le  temps  du  passage  au  méridien  ( * ), 

i8''48"’4  ■')  °9- 

Il  faut,  maintenant,  corriger  ce  passage  de  la  différence  des 
inclinaisons  de  l’irse  dans  les  deux  verticaux.  Or  nous  avions 

/;  = -+-  o”,68'^,  pour  le  vertical  est, 
b'  — + o",g23,  pour  le  vertical  ouest. 

La  correction  due  à l'inclinaison  est  donc 
(b  — b'  siné  I 

3o  Y sin^Ÿ ô)  sin(f  — à) 

et,  en  temps  de  la  pendule,  le  passage  vrai  au  méridien  est 
i8''48“4i’,oi  ; 

d’ailleurs 

ir=-t-8',3i,  a = i8''48"'5o',i7  ; 


(*  ) L'accord  qui  existe  entre  ccidiiïércntct  veleursetl  Irès-remarquublc, 
f{Uind  on  songe  à ta  lenteur  du  inouTenicnt  de  rétoilc,  par  rapjiorl  aux  fil» 
verlicaiiXs  Lliocst)  on  oiïei,  io,G  fois  moindre  que  celle  d'utie  ctoilc  êqua- 
ioriatc  ou  égalo  6 celle  qu'aurait  dans  la  lunette  méridienne  une  étoile 
dont  la  déclinaison  serait 
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donc  r.'ingle  du  méridien  vrai  et  du  méridien  de  l'instriiment  sera 
m — O*,  83  ; 
d’on,  puisque  k = /«sinç, 

/■  = — o',  73  = — I i",  O. 

Valeur  d’un  tour  de  la  vis  du  micromètre. — L’observation 
des  passages  d’une  étoile  aux  fils  fixes  permet  d’obtenir  les  dis- 
tances de  ces  différents  fils  exprimées  en  temps  ; d’autre  part,  on 
aura  ces  mêmes  distances  en  tours  de  la  vis  en  amenant  le  fil 
mobile  en  contact  successivement  avec  les  deux  bords  de  chacun 
des  fils  fixes.  La  comparaison  de  ces  deux  résultats  donnera  en 
temps  la  valeur  d'un  tour  de  la  vis  du  micromètre. 

Rrmarnue.  — Consulter  sur  l’instriiinent  des  passoires  dans  le  premier 
vertical  : 

Bc&sil.  — Aslronomische  Niichi  ichlcn.  n"’  49,  131  et  I3Î. 

Stiîcve.  — BuUrtin  de  VAcadrmit-  dts  Sciencet  dp  Saint. VètrfshoutÇt 
vol.  X,  iS^a;  11”*  14-lG. 

Staüve.  — Description  dp  l'Observatoire  central  de  Poulbowa,  p.  1G7  etsuiv. 

Lsckf. . — Bemerkungen  isber  das  Durclgangsinstrument  von  Ost  nach  West. 
( Derlincr  Jahrbuch  Jiir  l8j3,  p.  3oo  et  siiiv.) 

Sawitscu.  — Abriss  der  praktiseben  AstronomiCy  I.  1. 
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CHAPITRE  VI. 

LUNETTE  BRISÉE.  - SIDÉROSTAT. 


D.ins  les  observations  faites  avec  les  instruments  que  nous 
avons  décrits  dans  le  cliapitre  précédent,  l’astronome  doit  se  dé- 
placer avec  l’oculaire,  et  par  suite  il  est  souvent  forcé  d’observer 
dans  des  positions  fort  incommodes.  Pour  les  instruments  méri- 
diens et  les  théodolites,  cet  inconvénient  a été  évité  en  Allemagne 
par  l'emploi  de  la  Lunette  brisée.  Mais  cette  solution  n’est  point 
applicable  aux  grands  équatoriaux  ; de  plus,  en  raison  de  leurs 
dimensions,  ces  instruments  sont  exposés  à des  flexions  énormes. 
Le  tube  de  la  Lunette  fléchit  inégalement,  et  l’air  qui  y est  con- 
finé dévie  inégalement  les  rayons  lumineux.  Enfin  dans  les  recher- 
ches d’Astronomie  physique,  si  importantes  aujourd’hui,  l'obser- 
vateur est  à chaque  instant  arrêté  par  les  difficultés  que  présente 
l’adaptation,  à la  lunette  d’un  équatorial,  des  différents  appareils 
qui  lui  sont  nécessaires. 

Tous  CCS  inconvénients  seraient  évités  si  l’on  pouvait  obtenir, 
dans  la  lunette  immobile,  une  image  du  ciel  qui  fût  une  représen- 
tation identique  du  ciel  et  de  son  mouvement;  si  Ton  pouvait,  en 
d’autres  termes,  quelles  que  soient  la  grandeur  et  lu  puissance  de 
l’instrument  d’observation,  faire  passer  tout  le  ciel  devant  l'ob- 
servateur sans  que  celui-ci  ait  à su  déplacer  ou  à déplacer  l'in- 
strument. Tel  est  le  résultat  que  L.  Foucault  a obtenu  au  moyen 
du  sidérostnt. 


I.  — Linette  drisée. 

03.  Le  principal  général  sur  leipiel  repose  la  conslruclion  de 
tous  les  instruments  compris  sous  cette  dénomination  est  lu  sui- 
vant placer  sur  le  trajet  des  rayons  lumineux  un  appareil  réflé- 
chissant qui,  tournant  avec  la  lunette,  renvoie  toujours  les  ravons 
dans  une  direction  déterminée.  L’appareil  réfléchissant  employé 
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jiisqu’ioi  est  un  prisme  à réflexion  totale,  et  les  ilivers  instmments 
différent  entre  eux  par  la  position  qu'occupe  ce  prisme. 

Dans  le  cercle  méridien  de  Steinlieil  (*),  il  est  en  avant  de 
l’objectif;  l'axe  de  rotation  de  la  lunette  est  alors  formé  par  le 
tube  même  de  la  lunette;  celle-ci  est  donc  placée  horizontalement 
de  l'est  à l’ouest.  Dans  les  cercles  de  hauteur  de  Reiehenbach, 
le  prisme  est,  an  contr-iirc,  placé  en  avant  de  l’ocidaire. 

Mais  dans  les  instruments  transportables,  le  prisme  se  trouve 
presque  toujours  entre  l’objectif  et  l’oculaire  : soit  tout  près  de 
l’oridaire,  mais  avant  le  foyer  de  l’objectif,  comme  dans  le  théo- 
dolite de  Reiehenbach;  soit  sur  l'axe  même  de  rotation  de  l’ap- 
pareil, comme  dans  le  petit  instrument  des  passages  construit  par 
F.rtel  pour  l’observatoire  de  Poulkowa  (**). 

La  seule  différence  essentielle  entre  cet  appareil  et  une  lunette 
méridienne  ordinaire  consiste  en  ce  que,  au  centre  du  cube  qui 
porte  l’axe  de  rotation,  est  fixé  {fig.  4°)  un  prisme  it  à réflexion 
totale.  L’une  des  deux  faces  rectangulaires  de  ce  prisme  est  per- 
pendiculaire à l’axe  optique,  et  reçoit  les  rayons  lumineux  qui  lui 
viennent  de  l'objertif  dans  une  direction  sensiblement  normale; 
ceux-ci  pénètrent  dans  le  prisme  sans  se  réfracter,  se  réfléchis- 
sent tntah-ment  sur  la  face  hypoténuse,  pour  sortir  enfin  du 
prisme  dans  la  direction  mèiite  de  l’axe  de  rotation.  Le  tourillon 
correspondant  est  percé,  et,  en  adaptant  à son  extrémité  un  ocu- 
laire ordinaire,  on  pourra  observer  le  passage  d’un  astre  tpiel- 
conque  en  conservant  toujours  ù l'œil  la  même  position. 

Il  faut  évidemment  que  l’interposition  du  prisme  n'altère  pas 
la  netteté  des  images  données  par  l’objectif,  ou,  en  d’autres  termes, 
que  les  rayons  lumineux  conservent,  ajtrès  leur  passage  h travers 
le  prisme,  les  positions  relatives  qu'ils  avaient  au  sortir  de  l’ob- 
jectif. Ceci  exige  que,  quelle  que  soit  la  distance  zénithale  de  l’axe 
optique,  l’axe  du  cône  lumineux  soit  dans  un  plan  perpendicu- 
laire à la  face  hypoténuse  du  prisme,  avant  et  après  son  passage 


(■)  Steishrii..  — Vrber  rinttn  neuen  .VcnJianki-cis  [Asironomisefir  Stiehrich- 
ten,  Tol.  XXIX,  n®  684). 

('•)  Sawitscii.  — Abriis  der  prakiischrn  Astronomiff  p.  7^  el  Sîiir.  (tra- 
duction allemande  deOoctre). 
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.1  iravers  celui-ci,  et  ainsi  qu’il  rencontre  normalement  scs  ileiis 
faces  rectangulaires.  Ces  conditions  sont  toujours  très-approxi- 
nialivement  réalisé'cs  par  le  constructeur;  il  suflit  donc  à l’aslro- 

Fig.  io. 


nome  de  rectifier  la  position  du  prisme.  Ce  résultat  s'obtient  au 
moyen  des  opérations  suivantes. 

Tout  d’abord  on  dirige  la  lunette  vers  une  belle  étoile,  et  l'on 
examine  si  l’image  de  cet  astre  est  parfaitement  ronde,  nettement 
terminée  et  uniformément  éclairée.  Dans  le  cas  contraire,  on  agit 
sur  deux  longues  vis  S,  S qui  font  tourner  le  prisme  autour  de 
l’axe  optique.  Ces  vis  traversent  deux  faces  opposées  E,  E du  cube 
de  l’instrument,  et  ont  leurs  écrous  portés  par  un  iietil  paral- 
lélépipède y fixé  au  support  T du  prisme  jr.  En  desserrant  l’une 
d'elles  et  en  agissant  sur  l’autre,  on  pourra  donner  au  prisme 
une  position  telle,  qu’un  rayon  lumineux  perpendiculaire  à l’in- 
cidence sur  la  face  supérieure  du  prisme  soit  encore  à la  sortie  per- 
pendiculaire à l’autre  face,  et  qu'ainsi  l’image  d’une  étoile  soit 
nettement  terminée,  ronde  et  uniformément  éclairée. 

Pour  obtenir  plus  promptement  et  plus  sûrement  un  pareil  ré- 
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sullat,  Siruve  procède  comme  il  suit.  En  tournant  les  vis  dans 
un  sens  déterminé,  il  obtient  d'abord  une  image  un  peu  irrégu- 
lière; il  cherche  ensuite,  par  une  rotation  inverse  des  vis,  è re- 
produire en  sens  inverse  la  même  irrégularité  dans  l’image;  il 
donne  alors  aux  vis  une  position  moyenne  entre  ces  deux-lù,  et 
Gxe  le  prisme  dans  la  position  correspondante. 

Il  faut,  en  outre,  que  la  perpendiculaire  abaissée  du  centre  op- 
tique de  l’objectif  sur  la  face  du  prisme  qui  est  tournée  vers  lui 
décrive,  pendant  la  rotation  de  la  lunette,  un  plan  perpendiculaire 
à son  axe  de  rotation.  C’est  une  condition  analogue  à celle  que 
nous  avons  étudiée  (p.  i83)  pour  la  ligne  de  collimation  de  la 
Lunette  méridienne,  cl  l'on  en  obtient  la  réalisation  par  un  pro- 
cédé semblable  à celui  que  nous  avons  alors  employé.  On  dirige 
la  lunette  sur  une  mire,  et  l’on  fixe  l’axe  vertical  de  l'instrument 
au  moyen  d’une  pince  dont  son  pied  est  muni;  puis  au  moyen  <le 
la  vis  de  rappel,  on  fait  coïncider  le  fil  moyen  on  le  fil  mobile  avec 
le  point  de  croisement  îles  fils  du  réticule  de  la  mire  ; on  re- 
tourne alors  la  lunette  sur  ses  supports  horizontaux  : si  la  con- 
dition précédente  est  remplie,  la  coïncidence  subsistera  encore. 
Uans  le  cas  contraire,  on  change  l’inclinaison  de  la  face  rélléchis- 
santc  du  prisme,  en  desserrant  la  vis  ^ et  en  agissant  sur  les  vis  x,  x 
(on  desserre  pour  cela  deux  de  ces  vis  et  on  tourne  la  troisième 
en  sens  convenable),  de  façon  à ramener  l’image  de  la  mire  vers 
le  fil  moyen  d’une  quantité  égale  à la  moitié  de  la  distance  qui  les 
sépare;  après  quoi  le  prisme  est  réglé. 

Remarquons  toutefois  que  ni  l’une  ni  l’autre  de  ces  deux  opé- 
rations ne  conduit  immédiatement  au  résultat  cherché,  et  que, 
d’antre  part,  en  agissant  sur  les  vis  z,  a et  on  change  certai- 
nement la  position  du  prisme  par  rapport  aux  vis  â;  on  devra 
donc  répéter  plusieurs  fois  successivement  ces  deux  opérations, 
et  ce  n’est  qii’après  un  certain  nombre  de  tAtonneroenls  convena- 
blement dirigés  que  l’un  pourra  obtenir  un  réglage  satisfaisant 
du  prisme. 

Remarque.  — En  raison  des  difficultés  que  l’on  éprouve  encore 
aujourd’hui  à construire  des  prismes  de  grandes  dimensions  dont 
les  faces  soient  rigoureusement  planes  et  la  matière  homogène. 
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l'emploi  de  dispositions  analogues  à celles  que  nous  venons  de 
nienlionner  est  limité  aux  petits  instruments.  On  pourrait,  il  est 
vrai,  remplacer  le  prisme  par  un  miroir  plan,  vérilié  par  les  pro- 
cédés optiques  de  L.  Foucault;  mais  tous  ces  instruments  n'en 
resteraient  pas  moins,  au  point  de  vue  de  la  précision  des  mesures, 
soumis  à deux  inconvénients  graves  qui  en  restreignent  considé- 
rablement l'emploi  : 

I"  La  Lunette  n’est  généralement  pas  symétrique  {/îg.  4o) 
par  rapport  à son  axe  de  rotation,  et  dès  lors  rinlluence  de  la 
flexion  devient  très-difficile  à calculer; 

2°  La  position  de  la  surface  réfléchissante,  comme  celle  île 
toutes  les  pièces  d’un  instrument  quelconque,  vtirie  d’une  façon 
continue  par  rapport  aux  vis  qui  servent  à la  fixer,  et  ces  varia- 
tions sont  ici  thublces  par  le  fait  meme  de  la  réflexion. 

Rvmarijue.  — On  a aussi  utilisé  les  prismes  pour  les  iustrnments  de 
passage,  en  so  fondant  sur  leurs  propriétés  réfringente.s.  (tes  np;>areils  sont 
d'un  usage  trop  restreint  pour  que  nous  ayons  cru  devoir  en  donner  la 
théorie.  Nous  renverrons  S cet  égard  le  lecteur  aux  Mémoires  suivants  ; 

Horsstein.  — l/eécc  das  Stfin^ieit'schrn  Passa^e-Priswn  {Astronomischr 
yachiichtenf  vol.  XXIV,  n®"  558  et  55Ü). 

Seidel.  — Zitr' Throrir  dei  Strinh^iPsche  PtJitngr-PrUma’s  [Auruno~ 
ntische  Piachrichlcn,  vol.  XXIV,  n®  59). 

Steisueil.  — Vcber  das  Passage- Prisnta  {^Astrononnsche  yacftriehtrr, 
vol.  .XXIV,  n®5C'J.'. 


II.  — SinÉRUSTAT. 

CG.  Une  lunette,  couchée  horizontalement  dans  une  posilion 
invariable,  devant  laquelle  un  miroir  plan  amène  sticcessivemenl 
les  différents  points  du  ciel  : tel  est  essentiellement  le  sidérosîal. 
Quant  à son  principe  géométrique,  il  est  le  même  que  celui  du 
grand  héliostat  de  Foucault,  et,  par  suite,  il  est  suffisamment 
connu  pour  que  nous  n’ayons  point  à nous  y arrêter. 

Tout  l’instrument  (yfg.  4')  repose  sur  un  socle  en  fonte,  muni 
de  trois  vis  calantes,  avec  un  mouvement  de  réglage  en  azimut. 
On  y distingue  trois  parties  : le  miroir  et  sa  monture,  le  méca- 
nisme transmetteur  du  mouvement  et  le  régulateur. 

Le  miroir,  travaillé  optiquement,  et  argenté  suivant  les  pro- 
cédés de  L.  Foucault,  est  porté  par  un  axe  horizontal,  ,1u  sommet 
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de  deux  montants  verticaux  pouvant  tourner  autour  d'un  centre 
sur  une  couronne  de  galets,  et  étant  ainsi  d'une  mobilité  parfaite. 
La  couronne  du  barillet  dans  lequel  il  est  maintenu  est  exacte- 
ment rodée,  et  porte  trois  taquets  contre  lesquels  trois  ressorts  à 

Fig.  4i. 


boudin  pressent  le  miroir  sans  le  déformer.  Au  fond  du  barillet 
est  fixée  une  tige  perpendiculaire  au  miroir  qui  sert  de  guide  à 
celui-ci  dans  son  mouvement  et  qui  s'emboîte  dans  un  anneau 
porté  par  une  fourchette  articulée  à l’extrémité  inférieure  de  l'axe 
horaire.  Le  régulateur  représenté  [fig.  20,  p.  i4o)  commande 
l’axe  horaire  au  moyen  de  tiges  verticales  et  de  pignons  que  la 
figure  montre  clairement. 

IL  20 
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La  direction  du  rayon  incident  étant  représentée  par  l’axe  de 
la  fourchette,  et  la  longueur  de  celle-ci  étant  égale  it  la  distance 
de  son  axe  d’articulation  à l’axe  horizontal  du  miroir,  la  ligne  qui 
Joint  les  milieux  de  ces  deux  axes  représente  la  direction  constante 
du  rayon  réfléchi.  Cette  direction  est  ici  inclinée  de  lo  degrés  au- 
dessous  de  l’horizon , afln  de  permettre  l’observation  des  astres  très- 
voisins  de  l’horizon  par  dessus  la  lunette  et  son  recouvrement. 

Pour  amener,  dans  l’axe  de  cette  lunette,  les  rayons  provenant 
d’un  astre  dont  la  distance  polaire  et  l'angle  horaire  actuel  sont 
donnés,  on  débraie,  d’une  part  l’axe  horaire  au  moyen  de  la  vis 
de  serrage  qui  se  voit  à la  partie  supérieure  de  rjnstrument,  de 
l’autre  le  cercle  gradué  dont  la  fourchette  directrice  occupe  un 
• diamètre;  on  amène  sous  l’index  de  ce  cercle  la  graduation  cor- 
respondante à la  distance  polaire  de  l’astre,  sous  l’index  du  cercle 
horaire  celle  qui  répond  à l’angle  horaire,  et  l’on  fixe  les  deux 
cercles.  A partir  de  ce  moment,  l’action  du  mouvement  d'horlo- 
gerie amène  constamment  dans  la  lunette  les  rayons  venant  de 
l’astre  h observer. 

Il  est  nécessaire  de  disposer  ici,  comme  dans  un  équatorial,  de 
moyens  de  rappel  pour  faire  varier  de  petites  quantités,  ou  l’angle 
horaire,  ou  la  distance  polaire.  Ces  deux  problèmes  ont  été  ré- 
solus par  M.  Eichens,  au  moyen  de  mécanismes  fort  ingénieux, 
niais  dont  le  détail  nous  entraînerait  trop  loin  (*). 

Si  l’observateur  veut  déterminer  les  positions  relatives  de  deux 
astres  un  peu  éloignés,  il  arrête  le  mouvement  d’horlogerie  et  ob- 
serve, dans  le  miroir  fixe,  comme  il  le  ferait  à l’aide  d’un  appareil 
parallactique  ordinaire,  mais  sans  avoir  i sc  déplacer  lui-même, 
quelle  (|ue  soit  la  partie  du  ciel  qu’il  explore.  En  revanche,  il  est 
vrai,  chaque  nouvelle  détermination  des  positions  relatives  des 
deux  astres  exige  un  nouveau  réglage  de  la  direction  des  fils  du 
micromètre,  puisque  la  direction  apparente  du  mouvement  diurne 
change  chaque  fois  que  l’on  déplace  le  miroir;  mais  cet  inconvé- 
nient existe  aussi  dans  l’usage  des  télescopes  à oculaire  mobile,  et 
l’expérience  a prouvé  qu’il  n’entraîne  pas  une  perte  de  temps 


(*)  Voir  k C6  ftojet  ; Wolf,  Note  sur  le  sidérostat  de  Foucault  {Comptes 
rendus  des  séances  de  FÀeadémie  des  Sciences,  vol.  LXIX,  p.  iil). 
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considérable  : il  n’j  a donc  pas  lieu  de  s'en  préoccuper  ou  Ire 
mesure. 

L’elTct  de  cette  variation  de  la  direction  apparente  du  mouve- 
ment diurne  est  1 prendre  en  plus  sérieuse  considération,  lors(]ue, 
le  miroir  étant  en  marche,  on  voudra  efTectner  des  mesures  mi- 
cromélriques  d'étoiles  doubles.  Cette  direction  étant,  en  efTet, 
l’origine  des  angles  de  position,  il  faut,  pour  faire  de  pareilles  me- 
sures, changer  de  coordonnées  ; mais  la  difficulté  est  facile  à lever  : 
en  effet,  les  fils  du  micromètre  étant  fixes,  il  suffit  de  les  diriger 
horizontalement  et  verticalement,  pour  que  l’observation  donne 
directement  les  différences  de  hauteur  et  d’azimut  des  deux  astres. 
La  connaissance  de  l’heure  de  l’observation  suffit  ensuite  pour 
réduire  les  mesures  à la  forme  ordinaire. 

La  perte  de  lumière  que  fait  éprouver  la  réflexion  est  assez 
faible;  les  recherches  de  Foucault  ont  démontré  que  l’argent  poli 
des  miroirs  réfléchit  les  de  la  lumière  incidente,  et  l’expé- 
rience prouve  que  ce  poli  se  conserve  très-longtemps;  la  réargen- 
ture est  d’ailleurs  une  opération  facile. 

Un  défaut  plus  réel  du  sidérostal,  c’est  de  ne  pas  permettre 
l’exploration  de  toutes  les  parties  du  ciel.  La  région  utilisée  par 
un  miroir  qui  réfléchit  horizontalement  vers  le  sud  s’étend  depuis 
l’horizon  jusqu’au  pâle;  pour  le  reste  du  ciel,  il  faudrait  un  si- 
deroslat  renvojant  les  rayons  vers  le  nord,  établi  par  conséquent 
dans  les  conditions  du  grand  héliostat  de  Foucault. 

Cet  instrument  n’a  point  encore  été  soumis  d’une  façon  scien- 
tifique à la  sanction  de  l’expérience,  -mais  il  n’y  a pour  nous  nul 
doute  qu’il  ne  remplisse  toutes  les  espérances  de  son  illustre  in- 
venteur; aussi  avons-nous  tenu  è en  vulgariser  l’emploi. 


ao. 
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CHAPITRE  VII. 

SEXTANT.  - CERCLE  DE  RÉFLEXION. 


I.  — Sextant. 

Le  plus  importun!  des  inslnimenls  à réflexion  est  le  sejriani, 
(|ii’on  appelle  encore  sextant  de  Hadley,  du  nom  de  celui  qui, 
le  premier,  en  pulilia  en  Europe  la  description  ( * ].  Cependant  la 
première  idée  de  cet  appareil  paraît  devoir  être  attribuée  à 
Thomas  Godfrey,  de  Philadelphie,  qui  l’a  décrit  en  1780,  et 
peut-être  même  ù Newton,  car,  après  sa  mort,  on  a trouvé  dans 
ses  papiers  la  description  d'un  instrument  semblable,  faite  de  la 
main  même  de  cet  illustre  astronome  (“). 

Le  sextant  peut  servir  non-seulementaux  observations  de  hau- 
teurs, mais  encore  à la  mesure  de  la  distance  angulaire  de  deux 
objets  situés  dans  une  position  quelconque  relativement  à l'hori- 
zon. Avec  lui  aucune  installation  n'est  nécessaire,  les  observations 
SC  font  en  le  tenant  A la  main;  aussi  l’emploie-t-on  surtout  en 
mer,  puisqu’il  jouit  de  cette  propriété  précieuse  de  représenter  à 
la  fois  les  deux  objets  dont  on  cherche  la  distance  angulaire,  et 
de  les  réunir  l’un  à l'autre  comme  s’ils  ne  faisaient  qu’un  seul  et 
même  corps,  et  cela  malgré  tous  les  mouvements  du  bâtiment  et 
de  l’observateur.  C’est  avec  lui  que  se  font  aujourd’hui  presque 
toutes  les  déterminations  astronomiques  nécessaires  aux  marins, 
soit  celles  du  temps  et  de  la  latitude  par  l'observation  des  hau- 
teurs du  Soleil  et  des  étoiles,  soit  celle  des  longitudes  géographi- 
ques par  la  mesure  des  distances  lunaires. 


(*)  Haolcy.  — Instrument  for  takin^  ongles  { Philosophical  Transactions, 
and  173a). 

(*•)  Nbwtoy.  — Paper  on  rejîecling  instrument  like  Bodlep's  {^Philosophie 
col  TransacthnSy  174^)' 
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67.  Description  du  sextant.  — Iæ  corps  de  rinsiriimcnt 
[fig.  4^)  a la  forme  d’un  sccleur  circulaire  de  80°  environ;  on 
le  taille  ordinairement  dans  une  lame  de  cuivre  assez  épaisse  TT, 
que  l'onévide  ensuite  comme  l’indique  la  figure,  afin  de  donner 

Fig.  /|î. 


!i  l'instrument  la  plus  grande  légèreté  possible  sans  pour  cela  lui 
enlever  sa  rigidité.  A peu  près  au  centre  de  gravité  de  l’appareil 
et  derrière  le  secteur,  est  une  poignée  P qui  permet  de  tenir  le 
sextant  à la  main  lorsqu'on  veut  faire  les  observations. 

La  graduation  est  tracée  sur  une  lame  d’argent  ou  de  platine  AB 
incrustée  dans  l’arc  de  cuivre  CD,  et  qu’on  appelle  le  limbe.  Pour 
des  raisons  que  nous  ferons  connaître  (n°  69),  la  valeur  des  in- 
tervalles angulaires  de  la  graduation  a été  doublée  dans  la  ehif- 
fraison,  de  telle  sorte  que  les  traits  marqués  10",  20",  ...  ne  sont 
réellement  séparés  du  zéro  que  par  des  arcs  de  5",  io“,  .... 

La  graduation  est  d'ailleurs  poussée  plus  ou  moins  loin  suivant 
les  dimensions  de  l’appareil;  dans  le  sextant  que  nous  avons 
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figuré  et  dont  le  rayon  est  de  20  centimètres,  la  graduation  donne 
directement  les  dix  minutes.  Une  alidade  EF,  mobile  autour  du 
centre  du  secteur,  porte  un  vernier  au  avec  lequel  on  peut 
lire  les  dix  secondes.  Une  loupe  L sert  à faciliter  la  lecture,  et  la 
lame  K en  verre  dépoli  régularise  l’éclairement  de  la  graduation. 
R est  une  vis  de  pression  destinée  à fixer  l'alidade,  et  S une  vis  de 
rappel  qui  permet  alors  de  lui  donner  des  mouvements  lents  (*). 

A son  autre  extrémité  l’alidade  porte  le  grand  miroir  M,  dont 
le  plan  est  perpendiculaire  à celui  du  sextant  et  passe  par  son 
centre.  Ce  miroir  est  formé  par  une  lame  de  verre  étamée,  main- 
tenue dans  une  monture  en  cuivre  contre  laquelle  on  peut  l’ap- 
pliquer solidement  au  moyen  de  la  vis  a [fig.  43).  La  monture 


Fig.  43. 


du  miroir  est  portée  par  une  lame  de  cuivre  terminée  à sa  partie 
antérieure  par  un  cylindre  dont  les  génératrices  sont  parallèles  à 
un  rayon  du  secteur,  et  traversée  à sa  partie  postérieure  par  une 
vis  a qui  s’engage  dans  un  écrou  taillé  dans  le  corps  mènie  du 


(*)  Certains  conslrucleura  munissent  leurs  sestants  d'une  double  gra- 
duation et  de  deux  verniera  : l'une  de  ces  graduations  sert  aux  opérations 
qui  exigent  une  grande  précision,  les  traits  en  seront  lins  et  déliés  et  elle 
donnera  les  dix  secondes,  comme  plus  haut;  l'autre,  d'un  tracé  beaucoup 
pins  visible,  sert  aux  observations  usuelles,  et  ne  donne  que  la  minute  et 
approximativement  la  demi-minute. 
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sexlant.  Le  miroir  M repose  donc  sur  le  plan  de  l’appareil»  d'un 
côté  par  l’une  des  génératrices  du  cylindre,  de  l’autre  par  la  vis  a, 
de  telle  sorte  qu'en  tournant  celle-ci  dans  un  sens  ou  dans  l'autre, 
on  peut  changer  l’inclinaison  du  miroir  par  rapport  au  plan  du 
sextant,  et  l’amener  à lui  être  perpendiculaire. 

En  dehors  du  rayon  extrême  situé  à gauche  de  l'instrument,  et 
à peu  près  à égale  distance  entre  le  limhe  et  le  centre,  se  trouve 
le  petit  miroir  m.  Il  est  formé  par  une  lame  de  verre  éiamée  seu- 
lement dans  sa  moitié  inférieure,  et  maintenue  dans  une  monture 
en  cuivre  contre  laquelle  on  peut  l’appliquer  solidement  au  moyen 
d’une  vis  {fig.  ^3).  Ce  miroir  m est  fixé  au  corps  du  sextant  au 
moyen  de  la  lame  de  cuivre  GH  et  de  la  vis  Cette  lame  GH 
est  un  cylindre  de  cuivre  qui  a été  partagé  en  deux  parties  G et  H, 
comme  l’indique  la  _fig.  ^3,  sauf  dans  une  petite  portion  A;  on 
peut  donc  la  considérer  comme  formée  par  l’ensemble  de  deux 
lames  de  cuivre  G et  H reliées  entre  elles  par  une  lame  de  ressort  A 
parallèle  au  plan  du  miroir  m ; de  l’autre  côté  du  miroir,  une  vis  ^ 
traverse  G et  vient  s’engager  dans  un  écrou  porté  par  H;  de  la 
sorte,  en  tournant  la  vis  on  fera  varier  l’inclinaison  du  miroir  m 
relativement  au  plan  du  limbe,  et  l’on  pourra  le  rendre  perpen- 
diculaire à ce  plan.  La  lame  11  fait  corps  avec  une  seconde  lame  P 
située  en  dessous  du  limbe  et  portant  en  relief  un  petit  paral- 
lélépipède I qui  s’engage  dans  une  cavité  00'  pratiquée  d.ins 
celui-ci.  Ce  parallélépipède  1 porte  un  écrou  dans  lequel  pénètre 
une  vis  7 qui  traverse  le  corps  de  l’appareil;  au  moyen  de  cette 
vis  on  fera  mouvoir  la  lame  II  {J!g-  43),  et,  par  suite,  l’ensemble 
tout  entier  qui  porte  le  miroir  m.  On  pourr.i  donc,  par  ce  second 
mouvement,  donner  au  miroir  m un  mouvement  de  rotation  au- 
tour d’une  perpendiculaire  au  plan  du  sextant,  et  l'amener  ainsi 
à être  parallèle  au  grand  miroir  dans  une  position  déterminée  de 
l'alidade. 

De  l'autre  côté  de  l’instrument  se  trouve  la  lunette  F qui  sert 
aux  observations.  C’est,  en  général,  une  petite  lunette  astrono- 
mique ordinaire;  dans  le  plan  focal  de  son  objectif  sont  tendus 
deux  couples  de  fils  perpendiculaires  entre  eux  qui  y forment  un 
petit  carré;  on  prend  pour  axe  optique  de  la  lunette  la  droite  qui 
joint  le  centre  optique  de  l’objectif  au  centre  de  ce  petit  carré. 
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La  lunelle  est  portée  par  un  anneau  N {fg,  43),  qu’une  cré- 
maillère, commandée  par  la  vis  V,  peut  éloigner  ou  rapprocher 
du  plan  du  sextant;  et  qu’on  peut,  en  outre,  par  un  procédé  ana- 
logue ù celui  que  nous  avons  déjà  décrit,  faire  tourner  autour 
d’une  parallèle  au  plan  du  petit  miroir,  afin  de  changer  l’inclinai- 
son de  l'axe  optique  et  le  rendre  parallèle  au  plan  du  sextant. 

Enfin  en  X cl  Y {fig-  4^)  sont  deux  groupes  de  verres  colorés 
destinés  aux  observations  du  Soleil,  et  sur  lesquels  nous  revien- 
drons au  n"  77. 

68.  Conditions  auxquelles  doit  satisfaire  un  bon  sextant.  — 
Pour  donner  des  résultats  exacts  un  sextant  doit  satisfaire  aux 
conditions  suivantes  : 

i“  Les  deux  miroirs  doivent  être  rigoureusement  perpendicu- 
laires sur  le  plan  du  sextant  ; 

2“  La  ligne  do  visée  et  l’un  des  couples  de  fils  de  la  lunette 
doivent  être  parallèles  à ce  plan  ; 

3°  Le  centre  de  l’axe  de  rotation  du  grand  miroir  doit  passer 
par  le  centre  de  l’arc  divisé; 

4“  Les  divisions  de  cet  arc  de  cercle  et  celles  du  vernier  doivent 
être  exactes  ; 

5“  Dans  cha(|uc  miroir  les  deux  faces  doivent  être  parfaite- 
ment planes,  et  rigoureusement  parallèles  entre  elles; 

6"  De  même  les  verres  colorés  em|)loyés  dans  les  observations 
du  Soleil  doivent  être  des  lames  à faces  planes  et  bien  parallèles. 

69.  Mesure  de  la  distance  angulaire  de  dcu.e  objets.  — Admet- 
tons que  ces  conditions  soient  remplies,  et  voyons  comment  ou 
peut,  avec  cet  instrument,  mesurer  la  distance  angulaire  de  deux 
objets.  On  vise  directement  avec  la  lunette  le  moins  lumineux  de 
ces  deux  objets;  puis,  après  avoir  fait  pivoter  le  sextant  autour 
du  rayon  visuel  de  manière  à ce  que  son  plan  passe  par  les  deux 
objets,  le  plus  lumineux  étant,  par  rapport  à l’œil,  du  même  coté 
que  le  grand  miroir,  on  fait  mouvoir  l’alidade  avec  son  miroir 
jusqu’à  ce  qu'un  rayon  lumineux  jiarti  du  seront!  objet  suit, 
après  la  réflexion  sur  le  grand  miroir  puis  sur  le  petit,  renvoyé 
dans  la  lunette.  On  aperçoit  alors  dans  le  champ  de  celle-ci  les 
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images  des  deux  objets.  Au  moyen  d’un  petit  déplacement  de 
l'alidade,  on  arrive  facilement  à les  amener  au  contact  au  milieu 
des  fds  du  réticulé,  et,  par  suite,  au  centre  même  du  cliamp. 
L'angle  que  font  alors  entre  eux  les  deux  miroirs,  c’est-à-dire 
l’angle  dont  il  a fallu  faire  tourner  l'alidade  à partir  de  la  position 
oii  les  deux  miroirs  étaient  parallèles,  est  égal  à la  moitié  de 
l’angle  formé  par  les  rayons  visuels  allant  de  l’œil  à chacun  des 
deux  objets. 

Tout  d’abord  si  les  deux  miroirs  M et  m [fig.  44  ) paral- 
lèles entre  eux,  le  rayon  direct  OA  et  le  rayon  léfléclii  deux 

Fie-  44. 


fois  0/n  sont  également  parallèles.  Suivons  en  effet  le  chemin  de 
ces  rayons  lumineux,  mais  en  sens  inverse,  ce  qui  revient  à les 
considérer  comme  partis  de  l'œil  de  l’observateur  : le  chemin  de 
ces  deux  rayons  sera  d’abord  le  même  jusqu’en  ni-,  à partir  de 
là,  l’un  va  à travers  la  partie  supérieure  du  miroir  r/r  jusiju'à 
l’objet  A;  l’autre  rencontre  le  miroir  ///  sous  l’angle  a,  se  réfléchit 
sous  ce  meme  angle  et  va  tomber  sur  le  miroir  M sous  le  même 
angle  a;  il  est  donc  réfléchi  dans  une  direction  parallèle  à Om, 
et  par  conséquent  il  ira  rencontrer  aussi  l'objet  A,  si  toutefois 
celui-ci  est  assez  éloigné  pour  qu’on  puisse  négliger  la  distance 
des  deux  miroirs  par  rapport  à la  distance  de  l’objet  A à chacun 
d’eux. 

Supposons,  au  contraire,  que  le  grand  miroir  M,  placé  en  K,L|, 
fasse  avec  le  petit  m l’angle  y : le  rayon  Om,  qui  tombe  sur  ce 
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dernier  sous  l’angie  a,  fera  arec  le  miroir  M un  angle  ^ diflereot 
de  a.  et  évidemment  égal  à a — 7,  de  telle  sorte  que 

(s)  P=»  — 7; 

mais,  quittant  après  sa  réflexion  le  miroir  M sous  un  angle  égal 
à P,  ce  rayon  lumineux  fera  avec  MA'  un  angle  égal  à 

a -f-  7 — P =:  « H-  7 — («  — 7), 
c’est-à-dire  un  angle  égal  à 

97, 

Or,  en  admettant  encore  que  la  distance  des  deux  miroirs  est 
négligeable  par  rapport  à celles  de  l’instrument  à chacun  des 
deux  objets,  l'angle  BMA'  est  égal  à l’angle  ^ de  ces  deux  objets; 
on  a donc 

S = 27. 

L'angle  des  deux  objets,  dont  on  a superposé  les  images,  est  donc 
égal  au  double  de  celui  dont  on  a fait  tourner  l'alidade  ; et  si  le 
zéro  de  la  graduation  coïncide  avec  la  position  de  l'alidade  pour 
laquelle  les  deux  miroirs  sont  parallèles  entre  eux,  l'angle  S est 
égal  au  double  de  la  lecture  faite  sur  la  graduation.  Pour  plus  de 
commodité,  la  chiffraison  de  la  graduation  a été  fuite  en  doublant 
les  lectures,  c’est-à-dire  en  considérant  tous  les  arcs  d’un  demi- 
degré  comme  étant  égaux  à i degré,  de  telle  sorte  que  la  lecture 
donne  immédiatement  l'angle  des  deux  objets. 

Tel  est  le  procédé  général  que  nous  appliquerons  à quelques 
cas  particuliers  intéressants. 

1°  Distances  lunaires.  — Pour  mesurer  la  distance  de  la  Lune 
à une  étoile,  on  met  en  contact  l'image  réfléchie  du  bord  bien 
terminé  de  la  Lune  avec  l'image  de  l'étoile  donnée  directement 
par  la  lunette. 

Pour  le  cas  d’une  mesure  de  distance  du  Soleil  à la  Lune,  le 
plan  du  sextant  doit  passer  par  les  centres  des  deux  astres  : or, 
lorsque  la  Lune  est  d.ins  son  premier  quartier,  il  est  parfois  dif- 
ficile d’assigner  exactement  la  position  de  son  centre.  On  procède 
alors  comme  il  suit  : après  avoir  jiointé  la  lunette  sur  la  Lune, 
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et  tout  en  conservant  cet  astre  dans  le  champ,  on  fait  tourner  le 
sextant  autour  de  l’axe  optique  jus(|u'à  ce  que  les  fils  du  réticule 
paraissent  sensiblement  perpendiculaires  à la  ligne  qui  joint  les 
deux  pointes  du  croissant.  On  fait  alors  mouvoir  l’alidade  de 
façon  à établir  le  contact  entre  l'un  des  bords  du  Soleil  et  le  bord 
le  plus  voisin  de  la  Lune.  On  doit  avoir  soin  de  tourner  la  (ace 
du  sextant,  qui  porte  la  graduation,  vers  le  ciel  si  le  Soleil  est  à 
droite  de  la  Lune,  vers  la  mer  si  le  contraire  arrive. 

2®  Mesure  des  hauteurs.  — Quand  on  veut  faire  des  mesures 
de  hauteur  avec  le  sextant,  on  se  sert  d'un  horizon  artificiel  : 
soit  un  bain  de  mercure,  soit  une  petite  glace  ronde  dont  la  face 
supérieure  est  parfaitement  plane  et  polie,  la  face  inférieure  dé- 
polie et  noircie,  qui  est  portée  par  trois  vis  calantes,  et  que  l’on 
rend  horizontale  au  moyen  du  niveau;  on  mesure  alors  la  distance 
de  l’objet  à son  image  réfléchie,  ce  qui  donne  le  double  de  sa 
hauteur  apparente. 

En  mer,  on  prend,  comme  horizon  artificiel,  l’horizon  formé 
par  la  surface  meme  de  la  mer.  L’instrument  étant  dans  un  plan 
vertical,  on  dirige  la  lunette  vers  l’horizon,  et  l’on  fait  mouvoir 
l’alidade  juMiu'à  ce  que  l’image  de  l’astre  soit  en  contact  avec  cette 
ligne.  Pour  s’assurer  que  le  plan  de  l'instrument  est  bien  vertical, 
on  balancera  le  sextant  à droite  et  à gauche,  l’image  devra  dé- 
crire alors  un  arc  tangent  à l’horizon. 

Si  l’astre  a un  diamètre  apparent,  on  fait  coïncider  avec  l’ho- 
rizon l’image  d’un  de  ses  bords.  Pour  le  Soleil,  on  prend  ordinai- 
rement le  bord  supérieur;  pour  la  Lune  il  faut  évidemment  tou- 
jours choisir  le  bord  bien  terminé. 

Lorsque  la  ligne  de  l’horizon  tranche  nettement  sur  la  voûte 
céleste,  ce  qui  arrvve  ordinairement  pendant  le  crépuscule  ou 
bien  encore,  lorsque  la  Lune  étant  très-basse,  la  surface  de  la  mer 
réfléchit  sa  lumière  à l'horizon  ; on  peut,  au  lieu  d'amener  l'image 
de  l’astre  en  contact  avec  l’iiurizon,  amener  au  contraire  l’image 
de  l'horizon  au  contact  de  l’un  des  bords  de  l’astre  vu  directement. 

3°  Hauteurs  méridiennes.  — Le  même  instrument  peut  aussi 
servir  l’observation  des  hauteurs  méridiennes.  Quelques  minutes 
avant  le  passage  de  l’astre  au  méridien,  on  établit  le  contact  entre 
son  image  et  l’horizon,  et  on  le  maintient  au  moyen  de  la  vis  de 
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rappel  à mesure  que  l’image  se  sépare  de  l'hurizon;  à moins  qu'il 
ne  s’agisse  du  passage  inférieur  d'un  astre  rircompolaire,  celle 
image  tend  à s'élever,  et  il  vient  un  moment  où  elle  semble  rester 
stationnaire;  on  cesse  alors  de  faire  mouvoir  la  vis  de  rappel,  et 
la  lecture  correspondante  à la  position  actuelle  de  l’alidade  est  la 
hauteur  méridienne  cherchée.  Il  convient  d'ailleurs,  pour  s'assu- 
rer que  l’observation  a été  réellement  faite  au  moment  du  passage 
au  méridien,  d’attendre  que  l'image  de  l’astre,  ou  celle  de  l’un 
de  ses  bords,  se  sépare  de  nouveau  de  l’horizon,  niais  dans  le 
sens  opposé  au  précédent. 

Correction  due  à la  dépression  dt  l'horizon.  — Toutes  les 
mesures  de  hauteurs  faites  avec  la  ligne  de  l’horizon  de  la  nier 
exigent  une  correction  : les  hauteurs  ainsi  obtenues  sont  trop 
grandes;  car,  en  raison  de  l’élcvatinn  de  l’o-il  au-dessus  de  la 
surface  de  la  mer,  l’horizon  que  fournil  celle-ci  est  déjirinié  au- 
dessous  de  l’horizon  rationnel;  c'est  la  circonférence  d'un  petit 
cercle  dont  la  distance  zénithale  est  supérieure  à 90”.  Ce  petit 
cercle  est  la  ligne  d'intersection  de  la  sphère  céleste  avec  le  cône 
formé  par  les  tangentes  menées  de  l’œil  à la  surface  des  eaux. 
Quant  à l’horizon  vrai,  c’est  le  cercle  suivant  lequel  est  coiqiée 
la  sphère  céleste  par  un  |ilan  horizontal  mené  par  l’œil  de  l'ob- 
servateur. 

Soient  : 

90°-t-<f  la  distance  zénithale  de  l’horizon  de  la  mer,  ou,  ce 
qui  revient  au  même, 

d l’angle  formé  au  centre  de  la  terre  par  les  rayons  qui  vont 
au  lieu  d’observation  et  au  point  où  la  tangente  menée  dans 
le  plan  d’observation  rencontre  la  suiTan;  de  la  mer; 

a le  rayon  de  la  sphère  terrestre  ; 

h la  hauteur  de  l’œil  au-dessus  de  la  surracc  de  la  mer. 

On  a 

COSf/  = T' 

fl  -t-  « 

d’où 
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et,  piir  suite, 

\ a + h 

ou,  en  secondes, 

d = 2o6a65  1/  • 

y a h 

L’angle  d,  dépression  de  l’horizon,  calculé  au  moyen  de  cette 
formule  pour  une  élévation  quelconque  de  l’ceil,  devra  être  re- 
tranché de  la  hauteur  observée. 

70.  Vérification  du  sextant.  — Perpendicularité  des  miroirs  sur 
le  plan  du  sextant.  — Nous  avons  maintenant  à montrer  com- 
ment on  s'assure  que  les  conditions  que  nous  avons  admises  sont 
remplies.  Nous  commencerons  parla  perpendicularité  des  miroirs. 

1.  Grand  miroir.  — On  vérifie  que  le  grand  miroir  est  perpen- 
diculaire au  plan  du  limbe  au  moyen  de  l'un  des  procédés  sui- 
vants. 

1°  Après  avoir  enlevé  la  lunette,  on  met  l’alidade  au  milieu  du 
limbe,  et  l'on  élève  l’instrument  horizontalement  à la  hauteur  de 
l’oeil,  en  tournant  le  centre  vers  soi  et  laissant  le  limbe  en  dehors. 
On  applique  ensuite  l’oeil  vers  l'une  <les  extrémités  du  miroir,  de 
manière  que  l’on  puisse  voir  directement  la  partie  du  limbe  qui 
est  à gauche  de  l’alidade,  et  par  réflexion  celle  qui  est  à droite. 
Si  les  deux  parties  forment  une  courbe  continue,  le  grand  miroir 
est  perpendiculaire  au  plan  de  l’instrument;  si,  au  contraire, 
l’image  parait  plus  élevée,  le  grand  miroir  penche  vers  Vavant  ou 
vers  le  petit;  l’image  paraît-elle  plus  basse,  le  grand  miroir  penche 
vers  Varricre.  On  fera  disparaîtix:  cette  inclinaison  en  tournant  en 
sens  convenable  les  vis  de  rectification  dont  le  miroir  est  muni. 
Il  est  d’ailleurs  bien  évident  que,  si  l’axe  de  rotation  de  l’alidade 
est  normal  au  plan  du  limbe,  la  superposition  des  images  des  deux 
parties  du  limbe  devra  subsister  quand  on  fera  parcourir  à l'ali- 
dade le  limbe  tout  entier. 

Cette  méthode  est  très-simple  et  très-rapide,  mais  elle  est  peu 
précise,  car  l’œil,  étant  nécessairement  au-dessus  du  plan  du  limbe, 
et  par  suite  au-dessus  du  plan  de  l’objet  et  de  son  image,  ne  peut 
apprécier  leur  coïncidence  avec  une  certitude  parfaite. 
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a"  Pour  éviter  cette  cause  d'erreur,  il  fallait  pouvoir  élever 
jusqu’à  la  hauteur  de  l’œil  le  plan  dans  lequel  se  fait  la  coïnci- 
dence; on  obtient  ce  résultat  au  moyen  de  petits  appareils  auxi- 
liaires V 45)  nommés  viseurs.  Un  viseur  est  formé  par  deux 


Fig  45. 


lames  de  cuivre  noirci  AB,  BC  perpendiculaires  entre  elles,  et  dont 
l’une  d’elles  AB  est  de  hauteur  à très-peu  près  égale  à la  distance 
du  plan  de  l’instrument  au  centre  du  grand  miroir  (layîg’.  45  re- 
présente l’un  d’eux  en  vraie  grandeur).  On  place  sur  le  limbe, 
symétriquement  par  rapport  au  plan  du  grand  miroir,  et  dans  des 
directions  telles  que  l’arête  BC  coïncide  avec  nn  rayon,  deux  vi- 
seurs égaux.  Puis,  l’œil  étagt  encore  contre  le  grand  miroir  et 
dans  le  plan  qui  passe  par  les  arêtes  supérieures  AD  des  viseurs, 
on  vise  à la  fois  l’arête  supérieure  de  l’un  des  viseurs  et  l'image 
réfléchie  de  l’arête  du  second.  Si  les  deux  droites  sont  dans  le  pro- 
longement l’une  de  l’autre,  le  miroir  est  perpendiculaire  au  plan 
du  limbe;  dans  le  cas  contraire,  le  miroir  est  oblique  à ce  pian  et 
l’angle  obtus  se  trouve  du  côté  du  viseur  qui  parait  le  moins  élevé. 
11  convient  d’ailleurs  de  répéter  les  mêmes  observations,  après 
avoir  changé  les  deux  viseurs  de  place,  afin  d’éliminer  l’erreur 
qui  pourrait  provenir  de  leur  inégalité. 

3®  Mesure  de  l’inclinaison  du  grand  miroir.  — Ces  deux  mé- 
thodes, remarquables  par  leur  rapidité  et  leur  simplicité,  ne  font 
pas  connaître  la  valeur  même  de  l’inclinaison  ; pour  obtenir  cette 
quantité,  on  emploie  la  méthode  suivante  due  à Preuss,  astronome 
à Dorpat.  Sur  une  règle  fixe  {fig.  46  ),  on  place  verticalement 
quatre  tiges  AA',  aa',  BB',  bh'-,  l’une  des  plus  extérieures  BB' 
porte  une  graduation  linéaire,  et  toutes  sont  munies  de  mires  mo- 
biles, formées  pour  A'  et  B'  d’un  petit  trou  circulaire  percé  dans 
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une  lame  de  cuivre,  et  pour  a'  et  b'  d'un  petit  cadre  métallique 
sur  lequel  est  tendu  un  fil  fin  d’argent.  Après  avoir  enlevé  la  lu- 
iietie  du  sextant,  on  le  place  horizontalement  au  milieu  de  la  règle, 
de  façon  que  le  centre  du  grand  miroir  soit  sur  cette  règle  et  à 
la  même  hauteur  que  les  mires.  On  tourne  le  miroir  vers  A'  et  a , 
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et,  tenant  l’œil  contre  A',  on  place  les  mires  dans  des  positions 
telles,  que  le  fil  de  a'  coïncide  avec  son  image  donnée  par  le  mi- 
roir, et  qu’en  outre  il  coupe  en  son  milieu  l’image  réfléchie  du 
cercle  A'.  On  marque  alors  par  un  trait  la  position  qu'occupe  le 
sextant  sur  la  règle,  on  l'enlève,  et,  mettant  l'œil  à la  mire  B',  on 
déplace  les  mires  B'  et  6' jusqu’à  ce  que  les  deux  fils  a'  et  h'  coin- 
dent,  et  qu'en  même  temps  le  plan  qu'ils  déterminent  passe  par 
le  milieu  du  cercle  A';  soit  / la  position  correspondante  de  l’index 
de  B'  sur  sa  graduation.  Supportant  alors  le  sextant  à sa  position 
première,  on  le  tourne  de  i8o  degrés  autour  de  son  pied,  de  fa- 
çon que  le  miroir  regarde  les  deux  mires  B'  et  b'\  puis,  sans  tou- 
cher à è',  on  élève  ou  l’on  abaisse  B',  jusqu’à  ce  que  le  fil  b'  coupe 
par  son  milieu  l’image  du  cercle  B';  soit  l'  la  nouvelle  lecture.  Si, 
d’autre  part,  L,  représente  la  distance  Bé  exprimée  avec  la  même 
unité  que  l et  l'inclinaison  ï sera  donnée  par  l'équation 

l — t' 


l—t'  l l' 

90"  — r = ■ X ao6  a65,  i = 90“  -H — X 206  265. 


Il  suffirait  d’ailleurs,  pour  faire  disparaître  cette  inclinaison, 
de  faire  tourner  le  miroir  dans  sa  monture  au  moyen  des  vis  de 
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correction,  jusqu’à  ce  que,  dans  la  seconde  position  du  sextant,  le 
fil  b'  partage  en  deux  parties  égales  l'image  réfléchie  du  cercle  B'. 

II.  Petit  miroir.  — Après  avoir  rectifié  la  position  du  grand 
miroir,  il  suffit  de  rendre  les  deux  miroirs  parallèles  entre  eux, 
le  petit  miroir  sera  évidemment  aussi  perpendiculaire  au  plan  du 
sextant.  Pour  cela,  tenant  l’instrument  vertical,  dirigeons  la  lu- 
nette vers  un  objet  terrestre  bien  éclairé  et  très-éloigné,  ou, 
mieux  encore,  vers  une  belle  étoile  ou  vers  le  Soleil  ; puis  tour- 
nons l'alidade  jusqu'à  ce  que  l'image  réfléchie  de  cet  objet  ou  de 
cet  astre  pénètre  dans  le  champ  de  l'instrument.  Serrons  alors  la 
vis  de  pression,  et,  à l'aide  de  la  vis  de  rappel,  faisons  traverser 
lentement  à cette  image  le  champ  de  la  lunette;  si,  à un  moment 
donné,  l'image  et  l’objet  se  recouvrent  parfaitement,  le  petit  mi- 
roir est  parallèle  au  grand;  dans  le  cas  contraire,  les  deux  mi- 
roirs sont  inclinés  l’un  sur  l’autre.  On  peut  alors  toujours  amener 
l’image  de  l’objet  sur  la  perpendiculaire  au  plan  du  limbe  menée 
par  l'objet,  de  manière  que  la  distance  de  l’image  à l’objet  soit  mi- 
nimum, et  qu'aiosi  les  droites  d’intersection  des  deux  miroirs  avec 
le  plan  du  limbe  soient  parallèles.  Si,  dans  cette  position,  l'image 
est  au-dessus  de  l'objet  par  rapport  au  plan  parallèle  au  plan  du 
limbe  mené  par  l’axe  optique,  le  petit  miroir  penche  du  cèté  du 
grand;  si  l’image  est  au  contraire  au-dessous,  l’angle  formé  de  ce 
cètè  par  le  petit  miroir  et  le  plan  du  limbe  est  obtus.  Au  moyen 
de  la  vis  de  correction  perpendiculaire  au  plan  du  limbe,  on 
rectifiera  aisément  la  position  du  petit  miroir,  en  amenant  en 
coïncidence  l'image  directe  et  l’image  réfléchie  de  l'objet  ob- 
servé. 

On  peut  encore  faire  cette  vérification  au  moyen  de  l’horizon 
de  la  mer.  Après  avoir  place  l’instrument  verticalement,  on  vi- 
sera l’horizon  de  la  mer  à travers  la  ]>artie  transparente  du  petit 
miroir;  puis  on  fera  mouvoir  l’alidade  justpi’à  ce  que  l’image  de 
l’horizon,  réfléchie  par  les  deux  miroirs,  vienne  se  placer  dans  le 
prolongement  de  la  ligne  directe  d’horizon.  Si,  en  inclinant  l'in- 
strument à droite  ou  à gauche,  de  manière  à lui  donner  une  po- 
sition presque  horizontale,  les  deux  images  de  l’horizon  parais- 
sent encore  se  confondre,  les  deux  miroirs  sont  parallèles.  Si,  au 
contraire,  les  deux  images  se  séparent  dès  que  le  plan  de  l'instru- 
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ment  cesse  d'ùlre  verlical  les  deux  miroirs  sont  inclinés  l’un  sur 
l’anlre,  et  le  jietit  miroir  penche  vers  le  grand  ou  du  c6té  opposé, 
suivant  que,  dans  ce  mouvement,  l’image  de  l'horizon  s’éloigne 
du  plan  du  limbe  ou  s’en  rapproche. 

71.  Paraltclismc  de  Vuxe  n/iliijite  pur  rapport  nu  plan  du 
hnihe.  — i“  Après  avoir  fixe  l'instruruent  sur  une  table,  dans 
une  position  horizontale,  on  placera,  aux  deux  extrémités  de  son 
limbe,  suivant  une  direction  parallèle  à celle  de  la  lunette,  deux 
viseurs  tels  que  V 45)»  ou  mieux  encore  deux  viseurs  tels 
que  V,  1 fig.  47))  formés  chacun  par  un  cadre,  sur  lequel  un  fil 
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lin  d’argent  F est  tendu  horizontalement  à la  hauteur  des  arêtes 
supérieures  des  viseurs  V.  Celles-ci,  ou  les  deux  fils  F,  déter- 
minent un  plan  parallèle  au  plan  du  limbe;  on  choisit  avec  l’oei! 
un  point  qui  soit  dans  ce  plan,  et  en  même  temps  visible  dans 
la  lunette,  ou  bien  encore  on  marque  sur  un  mur,  un  peu  loin 
de  l’appareil,  à une  distance  de  5 à 7 mètres,  des  |>oints  égale- 
ment situés  dans  ce  plan. 

Après  avoir  placé  l’un  des  viseurs  en  regard  de  la  lunette,  on 
tourne  le  porte-oculaire  dans  son  collier  jusqu’à  rendre  les  fils  de- 
là lunette  parallèles  au  fil  de  l’im  des  viseurs,  et  l’on  élève  ou  l’on 
abaisse  la  lunette  de  manière  à placer  ce  fil  au  milieu  de  l’inter- 
valle des  deux  fils  de  la  lunette;  on  vise  alors  avec  la  lunette  les 
points  précédemment  choisis;  s’ils  apparaissent  au  milieu  de  l’in- 
tervalle des  fils,  l'axe  optique  est  parallèle  au  plan  du  limbe;  sinon 
II.  21 
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on  devra  corriger  la  position  de  la  lunette  à l’aide  des  vis  dont 
est  muni  son  anneau,  en  remarquant  que  l’extréniilé  objective  de 
l 'axe  opticpic  penche  vers  le  limbe  si  les  points  paraissent  plus  rap- 
prochés du  fil  inférieur.  On  doit  encore  ici  recommencer  les  mêmes 
observations,  après  avoir  échangé  les  positions  des  deux  viseurs, 
alin  d'eliminer  l’erreur  que  pourrait  produire  leur  inégalité. 

Quand  on  n’u  pas  de  viseurs,  on  place  l’œil  dans  le  plan  même 
de  l’instrument,  et  l'on  choisit  deux  points  suffisamment  éloignes 
pour  (pic  la  distance  de  l’axe  de  la  lunette  au  plan  du  limbe  suit  né- 
glige.ihle  par  ra|)port  à leur  distance  à l’instrument;  on  continue 
ensuite  comme  précédemment. 

2“  Sur  mer,  il  est  parfois  avantageux  de  procéder  comme  il 
suit,  après  avoir  rendu  les  (ils  de  la  lunette  parallèles  au  plan  du 
limbe.  On  choisit  deux  objets  distants  d’au  moins  i lo  degrés  (la 
plus  grande  distance  angulaire  est  celle  qui  convient  le  mieux),  le 
Soleil  et  l.i  Lune  par  exemple,  et,  par  une  rotation  de  l’alidade,  on 
en  fera  coïncider  les  bords  les  plus  voisins  sur  le  fil  le  plus  proche 
du  plan  du  limbe.  Puis,  sans  toucher  à l’alidade,  on  déplacera 
rinstiiiincnt  de  manière  à amener  le  point  de  contact  des  deux 
bords  sur  le  fil  le  plus  éloigné;  si  le  contact  a lieu  comme  pré- 
ccdeminent,  l’axe  de  la  lunette  est  parallèle  au  plan  du  limbe  ; mais 
si  le  contact  n’a  plus  lieu,  les  deux  images  étant  alors  distantes 
l'une  de  raiitrc,  ou,  au  contraire,  ces  deux  images  empiétant  l'une 
sur  l’autre,  il  faut  rectifier  la  position  de  la  lunette;  on  remarquera 
ipie,  dans  le  premier  cas,  l’extremité  objective  de  l’axe  ojitique 
penche  vers  le  limbe. 

7'2.  Erreur  de  coHimntinn.  — Pour  que  les  angles  lus  sur  le 
limbe  du  sextant  soient  é'gaux  aux  distances  angulaires  vraies,  il 
faut  que,  lorsque  les  deux  miroirs  sont  parallèles,  l’alidade  soit  au 
zéro.  Après  avoir  assure  ce  parallèlisme,  comme  nous  l'avons  in- 
diqué ( p.  320  ),  on  lira  le  point  où  s'arrête  alors  l’alidade  ; c’est  la 
véritable  origine  à partir  de  laquelle  on  doit  compter  tous  les  an- 
gles. Soit  c la  division  correspondante,  c est  X'errettr  de  eoUimation 
du  sextant,  erreur  que  l’on  devra  prendre  avec  le  signe  — si  le 
point  correspondant  est  sur  la  division  meme  du  limbe,  et  avec 
le  signe  -t-  s’il  tombe  sur  la  division  excédante. 


Digitized  by  Google 


ERHËL'a  DE  COLLIMATION. 


3a3 


1“  Par  le  Soleil.  — Généralement  on  se  sert  du  Soleil  pour 
cette  détermination,  et  ce  procédé  est  le  plus  précis.  Tenant  l’in- 
slrument  verticalement,  on  vise  le  Soleil  avec  la  lunette,  et  l’un 
tourne  ensuite  le  miroir  de  manière  à faire  coinciderlTin  des  bords 
de  l’image  léflécliie  avec  le  bord  le  plus  proche  de  l'image  directe, 
celle-ci  étant  placée  au-dessous  de  la  première.  Tournant  ensuite 
l’alidade,  on  fait  passer  l'image  réfléchie  au-dessous,  et  l’on  amène 
en  contact  les  deux  autres  bords. 

Soient  O et  i les  lectures  correspondantes  aux  deux  positions  de 
l’alidade,  s le  diamètre  apparent  du  Soleil;  on  aura  évidemment 

a — c — s,  4 = e -f  .ï, 

d’oii 

{a)  c=L{[a-¥-h), 

et,  en  valeur  absolue  pour  le  diamètre  du  Soleil, 

(4)  i--\(b  — a). 

En  réalité,  l’une  des  lectures  a ou  4 se  fera  sur  l’arc  lui-même, 
et  l'autre  sur  l’excédant  de  la  graduation;  mais  la  formule  [a] 
s’appli(|ue  à tons  les  cas,  à la  condition  de  prendre  négativement 
les  arcs  lus  sur  l’arc  lui-même,  et  positivement  les  arcs  lus  sur 
la  partie  excédante  et  comptés,  comme  les  autres,  à partir  de  zéro. 
Si  la  valeur  ainsi  trouvée  pour  l’erreur  de  collimation  était  trop 
considérable,  on  la  réduirait  en  faisant  tourner  le  petit  miroir  au- 
tour d’une  (>erpendiculairc  au  pian  du  sextant,  nu  moyen  de  la 
vis  de  correction  qui  est  parallèle  à ce  plan.  Il  suffirait  d’amener 
l’alidade  au  zéro,  de  viser  un  objet  dans  la  lunette,  et  de  faire 
ensuite  marcher  la  vis  en  sens  convenable  jusqu’à  ce  que  les  deux 
images  de  l’objet  soient  en  coïncidence. 

Si  les  observations  sont  bien  faites,  la  valeur  (4)  trouvée  pour 
le  diamètre  du  Soleil  doit  être  égale  à celle  que  donnent  les  Ephé- 
mérides  pour  le  jour  de  l’observation.  Mais  si  l’on  veut  donner 
une  plus  grande  exactitude  à cette  comparaison,  il  conviendra  an 
contraire  de  mesurer,  avec  le  sextant,  le  diamètre  horizontal  du 
Soleil,  et  non  son  diamètre  vertical,  car  le  premier  n’est  pas  sén- 
at. 
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sihieiiieiit  altéré  p.ir  la  réfraction  (voir  Astronomie  siihériiiuc, 
|>.  4(32).  En  outre,  on  devra  ié|>élcr  plusieurs  fois  la  même  me- 
sure, et  prendre  la  moyenne  des  nombres  ainsi  obtenus. 


Evemple.  — Le  i5  mars  i86t),  on  a fait  les  mesures  suivantes 
du  diamètre  borizontal  du  Soleil  : 


Lectures  faites 
sur  l'arc  lui-mamo, 

f r 

— 3 I . 20 

— 3i . 10 

— 3i . i5 

— 3i.25 

— 3i . 20 

— 3i .20 


Lectures  faites 
sur  l'arc  eseèdant 

-+-  33  . I O 
-1-33.00 
-1-  33.20 
-4-33.15 
-l-33.to 
-4-33.10 


Moyennes.  . . — 3 1 . 18, 3 


-4-  33. 10,8 


tl’oit 

c tz::  -4- 56",  3,  î — 32'  I.('',t). 


Or  le  JSdutical  Almnnnch  donne,  pour  ce  jottr-là, 
32'i2",8'. 


2"  par  la  Lnnc  on  une  belle  étoile.  — On  peut  aussi  détermi- 
ner l’erreur  de  collimation  au  moyen  de  la  Lune  ou  d’une  belle 
étoile.  Ce  moyen,  moins  précis  <pie  le  précé.lent,  ne  doit  être  em- 
ployé que  lcrsipie  la  nuit  il  est  nécessaire  de  trouver  immédiate- 
ment l’erreur  de  collimation  de  l’instrument. 

3"  Au  nmren  il ‘un  objet  terrestre,  — Erreur  de  paralln.rc.  — 
Enfin,  à défaut  du  Soleil,  tin  objet  terrestre  suffisamment  éloigné 
et  bien  terminé,  l'arêle  d’une  maison  par  exemple,  peut  é"aletncnt 
servir.  Mais,  si  la  distance  de  l’objet  à l’instrument  n’est  pas  assez 
grande  pour  pouvoir  être  considérée  comme  infinie  par  rapport 
i la  distance  des  deux  miroirs,  il  faut,  .\  l’erreur  de  collimation  c 
ainsi  trouvée,  ajouter  une  petite  correction,  ou  erreur  de  paral- 
laxe, pour  avoir  l’erreur  vraie  c,  de  la  collimation  que  l’on  attrait 
obtenue  avec  un  objet  infiniment  éloigné. 
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En  effet,  soient  {fig.  48) 
i la  distance  de  l’objet  A au  petit  miroir  //;, 

/ la  distance  des  deux  miroirs  M et  m, 

3 l’angle  de  l’axe  opti(]UC  m P avec  la  normale  mn  au  pelit 
miroir. 


Fig.  48, 


Nous  aurons  évidemment,  pour  déterminer  l’angle  c,  que  font 
entre  eux  les  rayons  directs  et  les  rayons  réfléchis  deux  fois  au 
moment  où  les  deux  images  sont  en  coïncidence,  l’équation 


tange 


/sina  P 
A -t-/cos2p’ 


d’où  l’on  déduit  \Astronomie  sphciiquc,  n"  1 1 {é((.  l4  )] 


/■  /■> 

(ri)  c — — sinaS — 1 — sin43, 

car  le  rapport  — sera  toujours  suffisamment  petit  pour  qu’on 

puisse  arrêter  le  développement  aux  termes  du  troisième  ordre  (*). 

Or,  si  les  deux  miroirs  avaient  été  parallèles,  le  rayon  réfléchi 
par  le  grand  miroir  aurait  rencontré  un  objet  B dont  la  distance 
angulaire  (vue  de  M)  à l’objet  observé  A serait  précisément  égale 
à c;  pour  passer  de  sa  position  actuelle  à celle  où  il  est  parallèle 
au  petit  miroir,  il  faudrait  donc  que  le  petit  miroir  tournât  d’un 
angle  égal  â icj  en  d’antres  termes,  jiour  avoir  la  lecture  c„  on 
devrait  augmenter  de  c la  lecture  qui  correspond  à la  ]iosition  ac- 
tuelle du  grand  miroir.  On  a donc 


(*) 


f P 

c,  = c -f-  y sina  P — y — sin4p. 


( ’ ) Le  second  membre  do  celle  êqiinlion  («)  devra  être  multiplie  par 
’}o6  i65,  si  l'on  veut  obtenir  la  valeur  lio  c en  secondes  d'nrc. 
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Remarque.  — • La  détermination  de  cette  erreur  de  parallaxe 
est  eoniplétemenl  inutile  si  l'on  veut  obtenir,  avec  le  sextant, 
l’angle  formé  par  deux  objets  situés  à l’Iiorizon.  Il  suffit  de  déter- 
miner l'erreur  de  collimation  de  l'inslrument  avec  celui  des  deux 
objets  que  l’on  visera  directement  avec  le  petit  miroir,  l’erreur  de 
parallaxe  sera  comprise  dans  l’erreur  de  collimation  ainsi  déter- 
minée. 


73.  Angle  que  fait  l'aie  optique  avec  la  normale  nu  petit 
miroir.  — i"  Quelques  unes  îles  formules  que  nous  venons  de 
trouver  contiennent  l’angle  (5  que  fait  l’axe  optique  de  la  lunette 
avec  la  normale  au  plan  du  petit  miroir;  pour  déterminer  celte 
constante  instrumentale,  on  procédera  comme  il  suit  : après  avoir 
placé  le  sextant  sur  un  plan  liorizontal  fixe,  on  visera  avec  la 
lunette  un  objet  A éloigne,  et  l'on  amènera  en  coïncidence  les  deux 
images  de  cet  objet;  les  deux  miroirs  seront  alors  parallèles,  et 
l’angle  formé  par  les  rayons  tombant  de  l’objet  A sur  le  grand 
miroir  et  les  rayons  réfléchis  par  celui-ci,  sera  égal  au  double  de 
l’angle  inconnu  p.  Ceci  fait,  en  regard  du  sextant  et  dans  le  plan 
de  sa  ligne  de  visée,  on  disposera  horizontalement  la  luni-tte  d’un 
théodolite,  de  telle  façon  que  l’image  de  l’objet  A,  réfléchie  par  le 
gr.md  miroir  et  vue  •’i  travers  la  partie  transparente  du  petit,  se 
fasse  au  foyer  de  cette  lunette  en  coïncidence  avec  le  point  de 
croisement  des  fils  de  son  réticule.  On  mesurera  ensuite  avec  le 
sextant  la  distance  angulaire  de  l’objet  A,  et  de  la  croisé’e  des  fils  du 
réticule  qui,  vue  à travers  l’objectif  du  théodolite,  paraît  comme 
un  objet  infiniment  éloigné.  Soient  s la  lecture  correspondante, 
c,  l’erreur  de  collimation,  on  aura 

-,  r — c,  = 2p. 

Si  la  distance  de  l’objet  A au  petit  miroir  ne  pouvait  pas  être 
considérée  comme  infinie  par  rapport  à la  distance  des  deux 
miroirs,  le  procédé  précédent  serait  encore  applicable;  dans  ce 
cas,  en  effet,  on  aurait,  au  lieu  de  l’équation  précédente, 

/ 

s — c,  2 P Sin  2 P 4- . . . ; 

A 
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d'anlre  part,  si  c est  l’erreur  de  rolliination  olitcniie  (n'‘T2)  avec 
l'objet  A,  «n  a aussi 

f 

c — f.  = - sin  2 P — . . . , 

d’où  l’on  conrliit 

•t  — r 2 3. 

2”  Knorre  a donné  un  antre  moven  plus  simple  que  le  précé- 
dent, pour  déterminer  l’angle  8.  Après  avoir  placé,  eoinme  plus 
haut,  l’instrument  dans  une  position  liorironlate,  rendu  les  fils 
sensiblement  perpcndicidairos  au  |)lan  du  sextant,  et  enlevé  le 
gratid  miroir  de  sa  monture,  on  vise,  à travers  la  partie  transpa- 
rente du  petit  miroir,  un  objet  A éloigné,  et  dont  l’image  se  forme 
au  milieu  de  rintervallc  des  (ils;  on  note  ensuite  le  point  K de 
l’horizon  dont  l’image  réfléchie  par  le  petit  miroir  coïncide  avec 
le  point  A (s’il  n'y  avait  pas,  dans  l’horizon  de  l’instrument,  un 
point  qui  satisfasse  à la  condition  précédente,  et  tpii  soit  d’une 
observation  facile,  on  devrait  en  faire  placer  un  par  un  aide'. 
On  choisit  ensuite  un  autre  point  B,  qui  soit  à peu  prés  au  mi- 
lieu de  l'intervalle  qui  sépare  le  point  A et  le  point  Iv,  et,  après 
avoir  remis  le  grand  miroir  en  position,  on  mesure  les  angles 
compris  entre  le  point  À et  le  point  B,  d’une  part,  entre  le  point 
B et  le  point  K,  d’autre  part  ; la  demi-somme  de  ces  deux  angles 
est  égale  au  complément  de  l’angle  3.  Si  l'on  veut  avoir  une  mesure 
plus  exacte  de  l’angle  p,  il  conviendra  de  réduire  tous  les  angles  au 
milieu  m du  petit  miroir,  et,  pour  cela,  on  recommencera  les 
mesures  précédentes,  après  avoir  tourné  l’oculaire  de  180".  On 
prendra  alors,  pour  valeur  de  p,  la  moyenne  des  valeurs  ainsi 
obtenues. 

74.  Erreur  d' excentricité.  — Enfin,  les  mesures  faites  avec  le 
sextant  peuvent  encore  être  soumises  :i  une  autre  cause  d’erreur, 
|)rovcnant  à la  fois  de  l'excentricité  de  l’axe  de  rotation  île  l’ali- 
dade, et  des  défauts  mêmes  de  la  graduation.  Ces  deiniéres  sont, 
en  général,  complètement  négligeables  par  rapport  aux  erreurs 
d’observation,  et  seraient  d’ailleurs  comprises  dans  les  formules 
qui  représentent  l’erreur  d’excentricité. 
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I"  On  détermine  oes  erreurs  en  mesurant  avec  le  sextant  la 
distance  angulaire  de  deux  objets,  et  en  comparant  la  valeur 
ainsi  trouvée  à la  valeur  exacte  obtenue.  )>ar  exemple,  i\  l’aide 
d’un  bon  théodolite.  Soient,  en  effet,  a l’angle  exact,  s la  lecture 
faite  sur  le  sextant  et  coriigée  de  l’erreur  de  collimation,  on  a 
{n’G,  p.  4i) 

a — J = - sin|(a  — 0)  X aoGadS, 
ou  en  développant 

(1)  a — s — 206 a65  cos  jO  sin  jr  — - sin-J  O cosÿr^  • 

En  mesurant  une  seconde  distance  également  connue,  on  aurait 
de  même 

(2)  a'  — s'  — 206265  cos  j 0 sin,'  s'  — - sin  J 0 cos  ; 

les  deux  équations  (i)  et  (2),  ou  mieux,  un  ensemble  de  groujtes 
d'équations  analogues,  permettent  de  trouver  à la  fois 

e e 

-cosjO  el  -siniOî 
r r 

(• 

e’esl-à-dirc  l’angle  O et  le  rapport  -■  On  ajoutera  ensuite  à chaque 
lecture  du  sextant  la  quantité 

-H  - sin  -j  (r  — O)  X 206265. 

2"  On  peut  CTtcore  mesurer  avec  le  sextant  la  distance  de  deux 
belles  étoiles,  et  comparer  la  valeur  ainsi  obtenue  à celle  que  l'on 
déduit  de  leurs  ascensions  droites  et  de  leurs  déclinaisons;  en 
répétant  la  même  observation  pour  deux  autres  étoiles,  on  aura 
encore  deux  équations  analogues  aux  équations  (1)  et  (2),  qui 

c 

suffiront  pour  déterminer  - el  0. 

3"  On  dispose  au  loin,  dans  le  plan  du  sextant  placé  hori- 
zontalement sur  un  pilier  fixe,  trois  signaux  h peu  près  à égale 
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distance  l’iin  de  l'autre  et  aussi  a égale  distance  du  sextant.  On 
mesure  avec  le  sextant  les  trois  angles  que  font  entre  eux  les 
rayons  qui  vont  à ces  signaux;  chacun  d’eux  est  d’environ  i?.o", 
mais  leur  somme  doit  être  rigoureusement  égale  à 3(!o"  ; la  diffé» 
rence  entre  la  valeur  obtenue  et  36o"  donne  le  triple  de  l’erreur 
de  l’angle  de  1 20".  Au  lieu  de  trois  signaux  plaçons-en  quatre,  six, 
huit,  etc.,  nous  aurons  de  la  même  manière  l’erreur  des  angles  de 
1)0",  (k)",  45",  etc.  Soit  e la  différence  entre  la  somme  et  3Go", 
nous  aurons,  dans  le  cas  de  trois  signaux, 

^ ^ f ^ ^ \ 

J ~ 20(1  ?05  I - cos"0  sinGo'* sin  {0  cosfio'’  j > 

et  deux  équations  pareilles  serviraient  à déterminer  0 et-- 

r 

ReMAnQUF..  — Quoicpie  en  apparence  deux  mesures  d'angles  suf- 
llsent  pour  déterminer  l’erreur  d’excentricité  du  vernier,  il  con- 
viendra de  mesurer  un  grand  nombre  d’angles  différents;  chacun 
il’eux  donnera  une  équation  telle  (pic  (i);  on  traitera  ensuite  l’en- 
semble de  ces  équations  par  la  méthode  des  moindres  carn-s,  afin 
d’en  déduire  les  valeurs  les  plus  probables  des  inconnues 

0 et 

r 

73.  Influence  d’un  défaut  d’installation  de  la  lunette,  nu  des 
miroirs,  sur  la  valeur  des  angles  mesurés  avec  le  sextant.  — 
Bohnenberger  est  le  premier  qui  ait  traité  avec  soin  et  en  détail  la  s 

question  qui  nous  occupe  actuellement  (*);  depuis,  Encke  a donné- 
une  solution  analytique  et  générale  de  ce  problème  (**);  Gru- 
nert  (***)  et  Slruve  en  ont  ensuite  repris  l’étude.  Tels  sont  les  tra- 
vaux que  nous  allons  analyser,  en  nous  servant  surtout  des  élé- 
gantes démonstrations  géométriques  données  par  Struve. 

Supposons  l’axe  optique  parallèle  au  plan  du  sextant,  les  deux 


( • ) ttollXESBF.I\GF.R.  — Atilcîlung  zur  Groffritptiiichert  Ortsheitimniuiig. 

(**)  ExCkf.  — Vher  éen  Spirget  Srxhuit  ^ firrtiner  astronomische  Jahrhuch, 
fur  i83o). 

Gr.CNKRT.  — Beitriige  zur  Mathrmalik. 
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mil-oirs  perpendiculaires  à ce  même  plan,  et  du  rentre  O du  sex- 
tant (yf/j.  49),  décrivons  une  sphère  avec  un  rayon  arbitraire;  s' 

F'B-  'l9- 


Q 


s 


les  objets  observés  sont  assez  éloignés  pour  que  l’on  puisse  négli- 
ger la  distance  qui  sépare  la  position  réelle  de  l'œil  du  centre  du 
sextant,  on  pourra  admettre  que  l’œil  de  l’observateur  est  lui- 
méme  en  O,  Le  plan  du  sextant  coupe  la  sphère  O,  suivant  un 
grand  cercle  BAG,  tpii  représente  aussi  le  plan  dans  lequel  sont 
situés  les  deux  objets  A et  C,  dont  on  veut  mesurer  la  distance 
angulaire.  Soit  OA  le  rayon  visuel  allant  à l’objet  A,  ce  rayon 
rencontre  le  petit  miroir,  est  alors  reflécbi  vers  le  grand  ; et  si 
est  le  point  où  la  normale  au  petit  miroir  rencontre  le  grand 
cercle  BAC,  après  sa  réflexion  ce  rayon  lumineux  coupera  ce 
grand  cercle  en  un  point  B tel,  que 

B/j  = P K. 

Soit  maintenant  P le  point  où  la  normale  au  grand  miroir 
rencontre  la  sphère  céleste  ou  le  cercle  BAC,  le  rayon  lumineux 
que  nous  considérons  rencontrera,  après  sa  reflexion  sur  le 
grand  miroir,  le  cercle  BAC  en  un  point  C tel,  que 

PC  = PB, 

et  c’est  évidemment  dans  la  direction  OC  que  se  trouve  le  second 
des  deux  objets  A et  C observés.  L’angle  formé  par  les  rayons  vi- 
suels OA  et  OC  allant  à ces  deux  objets  est  mesuré  par  l’arc  AC; 
relui  que  forment  entre  eux  les  deux  miroirs  a pour  mesure 
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l'arc  P/>,  et  l’on  voit  aisément  que 

AC  ; - 5.  Vp, 

résultat  que  nous  avons  démontré  d’une  autre  manière  en  eom- 
mençant  l’étude  du  sextant. 

.Mais  si  les  conditions  que  nous  avons  admises  plus  haut  ne  sont 
pas  remplies,  celte  relation  n’a  plus  lieu  ; et  pour  évaluer  simple- 
ment l’influence  des  différentes  causes  d’erreur,  nous  procéderons 
comme  nous  l’avons  fait  ‘^Lunette  mcridicnne,  chap.  V,  n"  3V), 
et  nous  déterminerons  successivement  l’effet  de  chacune  d’elles, 
toutes  les  autres  étant  alors  supposées  milles. 

1°  Inclinaison  de  l'a-re  nj/tii/HC  de  la  lunette  sur  !e  plan  ilu 
sextant.  — Soit  i l’anyle  que  l’axe  optiipie  de  la  lunette  fait  avec  le 
plan  du  sextant;  lorsque  celle-ci  est  dirigée  vers  le  point  A [Jig-  4g), 
au  lieu  de  couper  la  sphère  en  A,  son  axe  optique  la  rencontre 
en  un  point  A',  situé,  en  dehoi-s  du  cercle  RAC,  sur  un  arc  de 
grand  cercle  QAA'  (Q  est  le  pôle  du  grand  cercle  BAG)  perpen- 
diculaire à BAC,  et  è une  distance  AA'  de  ce  cercle  égale  à l’angle  i. 
De  même,  après  réflexion  sur  le  petit  et  sur  le  grand  miroir, 
le  rayon  lumineux  rencontrera  la  sphère  en  des  points  B'  et  C' 
situés  sur  des  arcs  de  grand  cercle  QBB'  et  QC'C,  menés  par  les 
points  B cl  C perpendiculairement  A BAC,  et  à des  distances 

BB'=  CC'=  i. 

Or  AQC,  ou  l’arc  AC  qui  le  mesure,  est  l’angle  J lu  sur  le  sex- 
tant; la  distance  angulaire  vraie  ô'  des  deux  objets  est  au  con- 
traire mesurée  par  l’arc  A'C';  le  triangle  sphérique  isoscèle  A'QC', 
«lont  les  côtés  sont  A'C'  = Q A'  = QC'  = go"  — t,  et  où  l’angle 
en  Q est  égal  à é',  donnera  évidemment 

cos5'=  sin’/  -t-  cos’/  cos  J, 
où,  puisque  l’angle  / est  toujours  petit, 

cosi}'  = cosù  -T-  5.1’sin’jo, 

et,  p.ir  une  formule  cac\nw  \^dstrnnoinie  sphérique.,  éq.  (ig),  n"  I Ij, 
(1)  5' = ^ — /’tang|o. 
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Ainsi,  dans  cotte  hypothèse,  tous  les  angles  mesurés  avec  le 
sextant  sont  trop  grands  de  la  ipiantité 

i‘  lang-Jcî. 

On  peut  d'ailleurs  déterminer  très-aisément  la  grandeur  de 
cette  erreur.  Procédons  comme  nous  l’avons  indiqué  (n°  71,  2"), 
et  soient  : 

s et  s'  les  angles  lus  sur  le  sextant  quand  les  images  coïncident 
sur  les  deux  fils, 
tt  la  distance  des  fils, 

on  aura  les  deux  équations 

î = — i)Mang;.t, 

a'=  à'-t-  ({</-(-  ()’  tang  ’ v'  ; 

d'où,  en  supposant 

tang>  = tangii', 
on  conclut  immédiatement 

(2)  , = 

Comme  nous  l'avons  dit  plus  haut,  le  plus  petit  angle  corres- 
|)ond  toujours  au  fil  qui  s'éloigne  le  moins  du  sextant,  et  la  direc- 
tion parallèle  au  plan  du  sextant  est  distante  de  ce  fil  de  l’angle 
(Jrf  — ().  Il  faudrait  tendre  à celte  distance  un  troisième  fil  sur 
lequel  on  observerait  toutes  les  coïncidences.  Si,  au  contraire,  on 
continue  à observer  les  coïncidences  au  milieu  de  l'iiitervalle  <]ui 
sépare  les  deux  fds  primitifs,  on  devra  reirancher  de  chaque 
angle  observé  la  quantité 

(3)  /'tangjr. 

Sujiposons  que  l’inclinaison  de  l'axe  optique  ait  été  rectifiée 
d’après  la  première  des  méthodes  données  plus  haut  (n“  71, 
p.  321);  admettons  d’ailleurs  que  le  mur  sur  lequel  on  a marqué 
des  points  soit  distant  de  7 mètres  de  l’appareil,  et  que  l’erreur 
commise  sur  leur  hauteur  soit  de  o'",o2;  l'inclinaison  1 est  alors 
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(lohnée  par  iVqiialion 

0,02 

,ang,.=  -— ; 

d’où,  en  secondes, 

/ = 206 265  = 5-jY'—  9'37". 

7 

Prenons-la  égale  à 10',  et  supposons  que  l'angle  lu  sur  le  sex- 
tant soit  égal  à 120",  nous  aurons  pour  valeur  du  terme  cor- 
rectif 

36000  „ 

— -7—^  tangbo", 

20b  3.65 

ou  environ  3". 

I/crrcur  produite  par  le  défaut  d'inclinaison  de  l’axe  optirpie 
sera  donc  toujours  très-faible  et  iiiéinc  négligeable,  si  le  réglage 
de  rap)>arcil  a été  fait  avec  soin. 

2°  Distance  des  fils.  — La  formule  (2  ) qui  donne  la  valeur  de  i 
contient  une  inconnue,  la  distance  d des  (ils.  Pour  l’estimer,  on 
tourne  le  porte-oculaire  de  manière  à rendre  deux  des  fils  sensi- 
blement perpendiculaires  au  plan  de  riustrument^  puis,  tenant 
le  sextant  verticalement,  on  fait  mouvoir  l’alidade  jusqu’à  ce  que 
les  images  directe  et  réfléchie  de  l’horizon  de  la  mer  coïncident 
exactement  avec  l’un  des  autres  fils  (*).  Après  avoir  fait  la  lec- 
ture sur  le  limbe,  on  dépl.ice  ensuite  l’alidade  de  manière  que 
l'image  réfléchie  soit  sur  un  fil  et  l’image  directe  sur  l’autre  fil,  la 
différence  des  deux  lectures  est  égale  à la  distance  angulaire  cher- 
chée; ou,  mieux  encore,  on  placera  d’abord  l'alidade  dans  une 
position  telle,  que,  l'image  directe  étant  sur  un  fil,  l’image  réflé- 
chie soit  sur  l’autre,  puis  on  tournera  l’alidade  de  manière  à ce 


(*)  Sur  terre  il  conviemlreit,  afin  d’nvoir  une  valeur  plu»  exacte  de  la 
quantité  d,  de  placer  rin.vtrument  lioriiontalemcnt  sur  un  support  fixe,  et 
de  faire  ovec  un  ol.jet  terrestre  èioi^né  et  bien  limité  les  mesures  qui  pré- 
cédent. 

D’un  autre  côté,  si  Ton  ne  voulait  qu'avoir  approxiiuativcment  la  valeur 
do  la  distance  des  fils,  il  suilirait  de  viser  le  Soleil  avec  la  lunette  et  d’ea- 
tinier  é l'œil  la  fraction  du  diamètre  de  cet  astre,  interceptée  par  les  fils. 
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(]iie  les  images  changent  respectivement  de  fil  : la  demi-difiérence 
des  deux  lectures  est  égale  à la  distance  d. 

Ceci  s’applicpie  au  cas  où,  dans  les  deux  observations,  les  lec- 
tures sont  du  même  côté  du  zéro.  Dans  riiypothèse  contraire, 
l'une  des  lectures  devrait  être  prise  positivement,  l'autre  nég.iti- 
vemenl. 

3"  Inctinaison  du  petit  miroir  sur  le  plan  du  scj  tu/il.  — Si  le 
petit  miroir  fait  avec  la  normale  au  plan  du  sextant  un  angle 
la  normale  à ce  miroir  passant  par  l'œil  de  l'observateur  rencon- 
trera la  sphère  O (Jîg.  5o  ) en  un  point  p'  de  l'arc  de  grand  cercle 


Fig.  5o. 


c 


mené  par  le  point  p perpendiculairement  à BAC,  c'est  à dire  an 
plan  du  sextant,  et  distant  du  point  p d'un  arc  égal  à Après  sa 
réflexion  sur  le  petit  miroir,  le  rayon  venant  de  l'œil  rencontrerait 
donc  la  sphère  O en  B',  et  lorsque  ce  même  rayon  aura  été  réflé- 
chi par  le  grand  miroir,  il  coupera  la  sphère  O en  un  point  C'  situé 
sur  un  arc  de  cercle  mené  par  le  point  C perpendiculairement  à 
BAC.  Dans  le  cas  actuel,  AC  mesure  donc  l'angle  S lu  sur  le  sex- 
tant, et  AC  est  l'arc  qui  mesure  la  distance  vraie  o'  des  deux  ob- 
jets dont  on  a fait  coïncider  les  images.  Or  on  a 

BB' = CC  = 2 1,  cos  (5, 

S étant  encore  l'angle  formé  par  l'axe  optique  avec  la  normale  au 
petit  miroir, 

f = A/?; 

d'antre  part, 

cosà'  = cosd  cosCC'=  cosiî  — 2(J  cos’  S cosô, 


et,  par  la  formule  connue  ^Astronomie  sphèriipte,  éq.  { Kj),  n“  1 1 ], 


{») 


S'=S+ii] 


, cos’p 


tang  S 
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Celle  eneiir  n’est  sensible  que  pour  de  petites  valeurs  de  o ; 
pour  S— O l’expression  précédente  devient  infinie,  et  en  réalité 
la  correction  ne  s’applique  point  à ce  cas  particulier,  puisque, 
dans  riiypothése  d’un  miroir  incliné,  il  est  impossible  de  faire 
coïncider  l’image  directe  et  l’image  réflccliie  d’un  iiit-ine  pnint. 
D’autre  part,  l'inclinaison  que  laisse  subsister  le  mode  de  réglage 
du  petit  miroir  (n"  70)  n’est  jamais  bien  considérable.  Suppo- 
sons, par  exemple,  qu’on  ait  réglé  ce  miroir  avec  le  Soleil,  et  que 
l'on  prenne  /,  = i'=  Go";  on  a fait  alors  coïncider  les  bords  des 
deux  images  successivement  de  part  et  d’autre  du  véritable  zéro 
du  limbe;  dans  ce  cas  S - - ±o"32',  et  si  l’on  admet,  ce  qui  est 
le  cas  le  plus  ordinaire,  que  p soit  égal  à i5",  la  correction  sera 
moindre  que  4"}  celte  correction,  toujours  faible  aussitôt  que  la 
distance  angulaire  des  deux  objets  devient  considérable,  doit  alors- 
être  considérée  comme  comprise  dans  {'erreur  de  collimation. 

Si  p = i5",  cette  correction  est  de  6'i3',2  pour  deux  objets 
distants  de  o"3o',  et  seulement  de  i8", 7 pour  deux  objets  dis- 
tants de  lo”.  On  pourra  donc  en  général  la  négliger. 

4°  Inclinaison  du  grand  miroir  sur  le  plan  du  sextant,  — Sup- 
posons maintenant  que  le  grand  miroir  ne  soit  pas  jterpendicu- 
laire  au  plan  du-  sextant,  mais  fasse  avec  la  normale  à ce  plan  un 
angle  : le  plan  du  petit  miroir  ayant  été  d'ailleurs  rendu  paral- 
lèle il  celui  du  grand  (n°  70),  et  l’axe  optique  de  la  lunette 
perpendiculaire  à leur  direction  commune.  Les  pôles  //  et  P'  des 
deux  miroirs  sont  alors  situés  sur  un  petit  cercle  B'A'C'  [Jig.  5i), 

Fiy.  5i. 


Q 


distant  d'un  arc  ij  du  grand  cercle  DAC  suivant  lequel  le  plan  du 
sextant  coupe  la  sphère  O.  La  direction  de  l’axe  optique  de  la 
lunette  est  déterminée  par  un  point  situé  aussi  dans  ce  plan.  Le 
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rayon  direct,  mené  de  l’œil  à l'objet  A',  sera  relléclii  par  le  petit 
miroir  en  B',  puis  de  là  sur  le  grand  en  C',  B'  et  C'  étant  aussi 
sur  ce  même  grand  cercle  B'A'C'.  A'C'  est  la  distance  angulaire 
vraie  des  deux  objets  observés;  //P'  est  l’angle  vrai  des  deux 
miroirs -jiî' , tandis  que  /jP  est  l’angle  Jô  donné  par  la  lecture 
faite  sur  le  sextant  ; et,  connue  les  éléments  du  triangle  isoscéle 
Q/;'P'  sont 

/^'QP'--=  •' 0,  Q// = QP' =:  ç)o"  — /,, 

on  aura,  par  le  même  procédé  que  plus  haut  (p.  33i), 
jr}'—  'yô  — l'I  tangio,  'î’=^  5 — 2/3  tang  | a. 

Avec  le  procédé  de  rectification  que  nous  avons  donné  plus 
haut  (n"  TO),  il  est  facile  de  réduire  l’inclinaison  /,  du  miroir 
à être  au  plus  de  5'=  3oo";  supposons  d’ailleurs  o = i2o",  on 
déduira  de  la  formule  précédente 

à'- J = -o",55, 

quantité  ipii,  dans  la  pratique,  est  tout  à fait  négligeable. 

Pour  montrer  combien  il  faudrait  que  le  réglage  de  l’instru- 
ment  eût  été  imparfait  pour  qu’il  devînt  nécessaire  de  tenir  compte 
de  cette  correction,  nous  dirons  ipie,  pour  une  inclinaison  du 
grand  miroir  atteignant  .jo',  l’erreur  commise  sur  la  distance  de 
deux  objets  éloignés  de  loo"  n’est  (|uc  de  26", o8. 

7ü.  Examen  du  pnrnllcVsnic  des  deux  faces  des  miroirs.  — Les 
miroirs  employés  dans  les  instruments  à réflexion,  et  en  particu- 
lier dans  les  sextants,  ne  sont  point,  en  génér.al,  des  plans  métal- 
liques ])olis,  parce  que,  quel  que  soit  l’alliage  avec  Ictpiel  ces 
miroirs,  dits  miroirs  de  platine,  aient  été  formés,  leur*  surfaces 
réfléchissantes  s’oxydent  et  se  ternissent  très-rapidement,  surtout 
à la  mer.  On  ne  se  sert  que  de  miroirs  de  glace,  étamés  à leur 
face  postérieure,  dont  le  poli  est  plus  beau  et  surtout  plus  durable 
que  celui  des  miroirs  métalliques.  L’image  donnée  par  de  pareils 
miroirs  résulte  en  réalité,  si  leurs  faces  sont  parallèles,  de  la  super- 
position de  deux  espèces  de  rayons,  les  uns  réfléchis  à la  première 
face  (la  face  non  étamée),  les  autres  réfléchis  sur  la  face  étaméc, 
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ayant  en  outre  subi  deux  réfractions  à l'entrée  du  miioir  et  à lu 
sortie  et  qui  sont  évidemment  parallèles  aux  premiers. 

I.  Grand  miroir.  — Mais  si,  au  lieu  d'être  parallèles,  les  deux 
faces  du  miroir  forment  un  prisme,  dont  nous  supposerons  l'arête 
perpendiculaire  au  plan  du  sextant,  les  rayons  réfléchis  par  la  pre- 
mière et  la  seconde  face  ne  seront  plus,  après  leur  sortie  du  mi- 
roir, parallèles  entre  eux;  au  lieu  d'une  seule  image  d'un  objet 
lumineux,  un  pareil  miroir  en  donne  deux,  l’une  réfléchie  par  la 
première  face,  à laquelle  s’appliquent  les  calculs  que  nous  avons 
faits  (n°  69),  mais  qu'on  n'observe  pas  à cause  de  sa  faible  inten- 
sité, l’autre  réfléchie  par  la  face  étamée,  beaucoup  plus  vive,  la 
seule  dont  on  fasse  usage  dans  les  observations,  mais  dont  la  po- 
sition a été  altérée  par  les  deux  réfractions  ü l’entrée  et  à la  sortie. 
D’ailleurs,  quelque  petite  que  suit  l’inclinaison  des  deux  faces, 
il  peut  en  résulter,  dans  les  observations,  une  erreur  beaucoup 
plus  considérable  que  celte  inclinaison.  Soient,  en  effet  {fig.  5?.): 

MNP  une  section  droite  du  miroir, 

7 l'angle  PNM  formé  par  les  deux  faces, 

,\B  un  rayon  lumineux  tombant  sur  la  face  antérieure  MN  du 
miroir  sous  l’angle  d’incidence  a. 

Ce  rayon  AB,  pénétrant  dans  le  miroir,  sera  réfracté  suivant  BC, 
reOéchi  suivant  CD,  puis  réfracté  de  nouveau  suivant  DE;  or,  en 


Fig.  5i. 


adoptant  les  notations  de  la  figure,  on  a évidemment,  dans  les  deux 
triangles  NCD  et  CBH, 

C = 90"  — 7 — *„ 

C = go”  -t-  7 — fl,  ; 

II.  23 
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(l'uCi,  en  retranchant, 

(fl)  fli  — = 2y; 

«l’autre  part,  soit  — l’indice  de  riifraction  du  verre  par  rapport 
à l’air,  on  aura 

m siiifl,  = fl  sinfl, 
m sinZi,  = « sin  b ; 

d'où 

fl(sina  — sin  i ) = «I  (sinfl,  — sini,), 
fl  sin  j { fl  — i)  cos  ( (n  -I-  /.»)  = /«  sin  J («,  — ù,  )cos|(«i  + ), 


et,  par  l'équation  («), 

« sin  } (fl  — b)  cos  \{a  -4-  i ) z=  /»  siny  cos  ■ (n,  + 6,), 
nu  approximativement,  puisque  l'angle  7 est  toujours  petit. 


«I  eosrt, 

fl  — b — 7.  — 7 

n eos  fl 


27 


— see’fl  -i-  I , 


m’  — n’ 

et,  en  posant  — — ^ — = 7’, 


n — b — 27  v'i  + y'sccvf . 


Mais  fl  est  l'angle  «pie  le  rayon  mené  de  l’oeil  au  secnn«l  objet 
fait  avec  la  normale  au  grand  miroir;  d’autre  pan,  si  ^ est  l'angle 
constant  de  l’axe  optique  de  la  lunette  avec  la  normale  au  petit 
miroir,  S l’angle  que  font  entre  eux  les  deux  objets,  on  a 

(6)  fl=:p4-;j, 

il  vient  donc 

fl  — A = 27  y/ 1 -t-  7^séc’(8  ■+■  70). 

D’ailleurs,  par  suite  de  ce  défaut  de  parallélisme  des  deux 
faces  du  miroir,  les  faces  étamées  du  grand  et  du  petit  miroir  ne 
sont  pas,  comme  nous  l’avons  supposé,  parallèles  lorsque  l’image 
directe  et  l’image  deux  fois  réfléchie  d’un  même  objet  coïncident; 
en  d’autres  termes,  l’origine  des  «livisions  est  elle-même  erronée. 
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et  l'erreur  qui  en  résulte  s’ubtient  en  faisant  S =■  o dans  l’équa- 
tion précédente.  De  telle  sorte  cpie,  si  r désigne  la  correction  de 
l’angle  o,  on  a 

X = 27  [y' I 4-7’ sét’f  6 j ô ) — V • p] > 

. n 2 

et,  comme  on  a approximativement  — = - , 


( A ) X = 27 [ y'  I -h  I SCC’ ( P -H  7 d)  — y/ 1 -t-  J séc’  p ] . 

Cette  correction  x doit  être  prise  positivement  dans  le  cas  de 
la _fig.  5a,  où  la  partie  du  miroir  sur  laquelle  tombe  le  rayon  inci- 
dent AB  est  plus  épaisse  que  celle  par  où  émerge  le  rayon  réfléchi, 
car  le  rayon  réfléchi  DE  fait  alors,  avec  la  normale  DG  au  miroir, 
un  angle  moindre  que  le  rayon  incident,  et,  par  suite,  l’angle  lu 
sur  le  sextant  est  trop  faible.  Cette  correction  devrait,  dans  le  cas 
contraire,  être  affectée  du  signe  — . 

L’équation  (A)  montre  que  l'effet  d’un  défaut  de  parallélisme 
des  deux  faces  du  miroir  est  d’autant  plus  grand  que  l’angle  p est 
lui-méme  plus  grand.  D’autre  part,  plus  est  petit  l’angle  p,  plus 
est  grand  l’ang'e  que  l’on  peut  observer  avec  le  sextant,  car  toute 
réflexion  cesse  sur  le  grand  miroir  quand  0 = 90°,  c’est-à-dire 
[éq.  (i)]  lorsque 

d = 1 80"  — 2 p ; 

la  plus  grande  valeur  que  l’on  puisse  donner  à l’angle  p est  donc 
de  3o  degrés. 

Prenons,  p.tr  exemple, 

7 = 10",  p=io",  d = i20"; 
nous  aurons,  à très  peu  prés, 

X = H-  4 t“, 

correction  dont  la  valeur  est  considérable.  Il  importe  donc  desa- 
voir reconnaître  si  le  miroir  a réellement  ses  deux  faces  parallèles, 
et,  dans  le  cas  contraire,  do  pouvoir  mesurer  l’angle  i ou  déter- 
miner expérimentalement  la  valeur  de  la  correction  x. 

22. 
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Vérifier  si  le  miroir  a une  forme  prismatique,  — Ainsi  i|ue  nous 
l'avons  (lit  en  commençant  ce  numéro,  dans  le  cas  où  le  miroir  a 
une  forme  prismalirjiie,  chaque  objet  donne  lieu  à deux  ima{;es 
séparées:  l'une  très-vive,  produite  par  la  réflexion  sur  la  surface 
etaiiiée,  mais  déformée  par  les  réfractions;  l’autre,  beaucoup  plus 
pâle  et  formée  par  les  rayons  réfléchis  sur  la  face  antérieure. 

1°  Par  cons(W|uent,  un  moyen  li-ès-simple  de  s’assurer  du  pa- 
rallélisme des  faces  est  le  suivant.  Avec  une  lunette,  regardez 
très-obliquement  dans  le  miroir  l'image  réfléchie  d’un  objet  bien 
terminé,  tel  que  le  disque  du  Soleil,  de  la  Lune,  ou  un  objet  ter- 
restre distincte!  éloigné  (l’aréte  d’une  maison,  la  pointe  d’un  clo- 
cher); si  vous  n'apercevez  qu’une  seule  image  ronde  et  bien  net- 
tement terminée,  qu’une  seule  ligne  droite  et  non  dédoublée,  les 
deux  faces  du  miroir  sont  parallèles. 

2"  Ou  bien  encore,  apres  avoir  enlevé  le  tain  du  miroir,  pla- 
cez-le  dans  un  châssis  jiarfailcment  arrêté  devant  l'objectif  d’une 
lunette  à réticule  Axée  sur  un  pied  immobile;  et,  la  lunette  étant 
oblique  par  rapport  au  plan  du  miroir,  visez  à une  mire  éloignée 
et  faites  coïncider  l’un  de  ses  points  avec  la  croisée  des  fils  du 
réticulé.  Si,  en  faisant  ensuite  tourner  le  miroir  dans  son  châssis, 
l’image  de  ce  point  reste  constamment  sur  la  croisée  des  fils,  les 
deux  faces  du  miroir  sont  parallèles  entre  elles. 

3“  Après  avoir  mesuré,  avec  le  sextant  déjà  réglé,  un  angle  d’en- 
viron 1 20  degrés,  on  enlèvera  le  grand  miroir  du  châssis  qui  le 
contient,  et  on  le  retournera  de  façon  que  le  côté  qui  était  le  plus 
près  du  plan  de  l’instrument  en  soit  le  plus  éloigné  ; si,  après  avoir 
de  nouveau  rectifié  l’instrument,  on  trouve  pour  le  meme  angle 
* la  même  valeur,  les  deux  faces  du  miroir  sont  parallèles.  Il  fau- 

dra avoir  soin  que,  dans  les  deux  cas,  le  contact  des  images  des 
deux  objets  ait  lieu  à égale  distance  des  deux  fils  de  la  lunette  ; de 
plus,  on  ne  devra  se  serrir,  pour  la  lèflexion,  que  de  la  partie 
non  étaméc  du  petit  miroir,  car,  si  la  réflexion  se  produisait  sur 
sa  snrface  postérieure,  il  pourrait  s’introduire  une  nouvelle  erreur 
provenant  de  l’imperfection  de  ce  miroir,  erreur  qui  rendrait  la 
détermination  incertaine  et  la  vérification  inutile. 

AJcsttie  de  la  correction  x et  de  l'angle  •/.  — En  général,  les 
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bons  constructeurs  rejettent  tout  miroir  qui  ne  supporterait  pas 
l’un  des  moyens  de  vérifieation  précédents.  Néanmoins,  s’il  arri- 
vait que  le  miroir  dont  on  doit  se  servir  fût  ainsi  dérectiieux,  on 
pourrait  déterminer  la  correction  que  cette  imperfection  mVes- 
site.  Pour  cela,  on  mesure,  dans  les  deux  positions  du  miroir 
(3°,  p.  340),  l'angle  instrumental  qui  correspond  à la  distance  an- 
gulaire de  deux  objets  nettement  limités  et  éloignés,  deux  étoiles 
fixes  par  exemple,  après  avoir,  dans  chaque  ras,  reelirié  l'instru- 
ment et  déterminé  l’erreur  de  collimation.  Soient  : 


A la  vraie  distance  des  deux  étoiles, 
s'  l’angle  lu  dans  le  premier  cas, 
s"  l’angle  lu  dans  le  second  cas, 

on  a évidemment 


{c) 


A — X =:  r. 


On  répétera  les  mêmes  opérations  pour  un  certain  nombre  d’an 
gles  différents;  et,  au  moyen  des  valeurs  de  x ainsi  trouvées,  on 
formera  une  table  d’interpolation  qui  permettra  de  trouver  la  va- 
leur de  la  correction  correspondante  à un  angle  intermè<liaii  e quel- 
conque. 

D’autre  part,  pour  une  valeur  déterminée  de  S,  on  a [écj.  (A), 
p.  33()] 

X 

aj  V • -t- tScc’O -t- ^0'  — I -f- J séc=  p J 

ou,  par  l’équation  (c), 

s'—,'' 

^ 4lv^l  -4-  îsee’ljj  -H  >')  — v/i  -H  | seCflj 

Chacune  des  mesures  faites  sur  deux  objets  différents  donnera 
une  valeur  de  7,  et,  par  la  méthode  des  moindres  carrés,  on  en 
déduira  la  valeur  la  plus  probable  de  l’angle  que  forment  entre 
* elles  les  deux  faces  du  miroir. 


Digitized  by  Google 


3{2 


ASTRONOMIE  rBATIQUB. 


II.  Pclil  miroir.  — L’erreur  causée  par  la  forme  prismatique 
du  petit  miroir  n’a  pas  d’importance  réelle.  En  effet,  les  rayons 
venant  du  grand  miroir  rencontrent  toujours  le  petit  sous  le  même 
anglej  il  en  résulte  que  l’erreur  commise  sur  chaque  lecture  est, 
pour  toutes  les  positions  du  grand  miroir,  la  même  que  lorsque 
les  deux  miroirs  sont  parallèles  entre  eux,  et  que,  par  consé- 
quent, elle  disparaît  dans  la  différence  de  deux  lectures,  c'est- 
à-dire  dans  la  valeur  instrumentale  de  la  distance  angulaire  de 
deux  objets. 

Rkuarqde.  — Les  calculs  qui  précèdent  s'appliquent  seulement 
au  cas  où  les  deux  faces  du  miroir  sont  perpendiculaires  au  plan 
du  sextant;  dans  le  cas  général,  les  calculs  seraient  longs  et  pé- 
nibles; la  solution  d'un  pareil  problème  n’offrirait  d’ailleurs  au- 
cun intérêt  pratique  : ce  que  nous  avons  dit  suflit  amplement 
pour  montrer  l’effet  d’un  défaut  de  parallélisme,  d’autant  plus  que 
le  cas  précédent  est  celui  où  l’erreur  produite  par  la  forme  prisma- 
tique du  miroir  atteint  son  maximum. 

77.  Ferres  colorés  jioiir  les  observations  tiu  Soleil  et  tic  la  Lune. 
— Dans  les  observations  du  Soleil,  et  même  de  la  Lune  lorsqu'elle 
est  pleine,  on  interpose  généralement  sur  le  trajet  des  rayons  lu- 
mineux émanés  de  l’astre  des  verres  colorés,  afin  d’affaiblir  leur 
intensité  et  d’empècber  l’œil  de  se  fatiguer  aussi  rapidement.  Ci-s 
verres  sont,  dans  la  Jig.  4?,  en  X et  en  Y ; ils  sont  portés  par  un 
axe  parallèle  au  plan  du  sextant,  de  façon  à ce  qu’on  puisse  tanidt 
les  rabattre  sur  le  côté,  dans  la  position  indiquée  42,  tantôt 
les  placer  devant  le  petit  ou  le  grand  miroir  : dans  ce  second 
cas,  ils  viennent  buter  contre  un  arrêt  et  prennent  par  suite  une 
position  déterminée.  Chacun  des  groupes  X et  \ est  formé  de  trois 
ou  quatre  verres  dont  la  teinte  va  en  se  fonçant  de  plus  en  plus, 
depuis  le  vert  justpi’aurougc-brun.  Le  groupe  X sert  à l’observa- 
tion directe  de  l’astre,  et  le  groupe  Y à l’observation  de  son  image 
réfli-chie. 

Si  les  deux  faces  d’un  quelconque  de  ces  verres  étaient  paral- 
lèles, son  interposition  n’altérerait  en  aucune  façon  la  valeur  des 
angles  obtenus  avec  le  sextant,  puisque  les  rayons  qui  tombent  sur 
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lui  parallèlement  en  sortiraient  encore  jiarallèles  entre  eux.  Mais, 
en  {;éncral,  ceci  n'a  pas  lien,  et  chacun  de  ces  verres  forme  en 
réalité  un  prisme  d'angle  réfringent,  assez  petit  il  est  vrai,  mais 
qui  néanmoins  change  la  direction  du  faisceau  de  rayons  paral- 
lèles incidents,  et,  par  suite,  la  valeur  des  angles  ainsi  mesurés. 
Comme  les  rayons  lumineux  rencontrent  toujours  les  verres  co- 
lorias sons  le  même  angle,  l’erreur  ainsi  commise  est  une  quantité 
constante,  dont  la  seule  portion  utile  à considérer  est  celle  qui  se 
produit  dans  un  plan  parallèle  à celui  du  sextant. 

Pour  vérifier  le  parallélisme  des  deux  faces  des  verres  colorés, 
le  moyen  le  plus  commode  est  suivant,  dû  à Bohnenberger. 
Ayant  placé  deux  des  verres  foncés,  l’un  X derrière  le  petit  miroir, 
l’autre  Y entre  le  grand  elle  petit  miroir,  ou  mesure,  à l’aide  du 
Soleil,  l’erreur  de  collimation  de  l’instrument;  on  retourne  ensuite 
le  verre  coloré  Y dans  son  support,  de  façon  que  l’arète  supérieure 
devienne  inférieure,  et  que  celle  qui  était  à gauche  soit  mainte- 
nant à droite,  après  quoi  on  détermine  de  nouveau  l'erreur  de 
collimation.  Si  l’on  trouve  la  même  valeur  que  précédemment,  les 
deux  faces  du  verre  coloré  Q sont  parallèles.  Dans  le  cas  contraire, 
ce  verre  a une  forme  prismatique,  et  l’erreur  de  collimation  est 
évidemment,  dans  le  second  cas,  trop  grande  ou  trop  petite  de  la 
même  quantité  dont  elle  était  trop  petite  ou  trop  grande  dans  le 
premier;  de  telle  sorte  que  la  demi-différence  des  résultats  est  égale 
ù l’erreur  du  verre  coloré  Y.  Laissant  alors  le  verre  Y immobile, 
on  opérera  de  même  avec  le  verre  X,  et  l’on  obtiendra  aussi  l’er- 
reur de  parallélisme  des  verres  qui  servent  au  petit  miroir. 

Quant  aux  verres  moins  foncés,  on  vérifiera  leur  parallélisme, 
et  l’on  déterminera  l’erreur  qu’ils  peuvent  introduire  dans  les  ob- 
servations en  opérant  avec  la  Lune,  an  moment  où  elle  est  pleine, 
comme  nous  venons  de  le  faire  avec  le  Soleil. 

Du  reste  on  peut,  dans  la  plupart  des  cas,  diriger  les  observa- 
tions de  manière  h éliminer  l’erreur  provenant  du  défaut  de  pa- 
rallélisme des  verres  colorés. 

I”  Veut-on  obtenir  une  distance  du  Soleil  ù la  Lune,  ou  la  dis- 
tanee  du  Soleil  ù un  objet  terrestre?  On  déterminera  celte  distance 
dans  une  jiremière  position  du  verre  coloré;  puis,  après  avoir  re- 
tourné le  verre  comme  nous  l’avons  dit,  on  recommencera  la 
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meme  mesure  : la  moyenne  des  résultats  ainsi  obtenus  sera  inde- 
(lendante  de  l’erreur  du  verre  coloré,  à la  condition  toiitcrois 
d'appliquer  à cette  observation  l’erreur  de  collimation  obtenue  in- 
dépendamment de  l'emploi  des  verres  colorés,  c’est-à-dire  par  un 
autre  procédé  que  l’observation  du  Soleil.  Toute  erreur  prove- 
nant du  défaut  de  parallélisme  des  faces  des  verres  colorés  sera 
d’ailleurs  éliminée,  si  l'on  a soin  d'employer  pour  l’observation 
du  Soleil  les  mêmes  verres  qui  ont  servi  à déterminer  l’erreur  de 
collimation  du  sextant;  ou,  en  d’autres  termes,  d’accompagner 
toute  observation  du  Soleil  d’une  mesure  de  l’erreur  de  collima- 
tion faite  avec  cet  astre.  ’ 

Le  mode  de  retournement  des  verres  colorés  que  nous  avons 
indiqué  est  celui  que  l’on  trouve  dans  les  sextants  de  Borda  et  de 
Ertel  ; dans  les  instruments  construits  par  Pistor  et  Martins,  on 
fait,  au  contraire,  tourner  les  verres  autour  d’un  axe  perpendi- 
culaire au  plan  du  sextant  et  passant  par  leur  centre,  de  façon  que 
la  face  antérieure  devienne  ensuite  postérieure,  et  inversement.  Ces 
deux  procédés  conduisent  évidemment  au  même  résultat  si,  comme 
nous  l’avons  dit,  on  suppose  l’arête  du  prisme  perpendiculaire  au 
sextant,  ou,  ce  qui  revient  au  même,  si  l’on  ne  considère  que  l’er- 
reur produite  dans  un  plan  parallèle  à celui  du  sextant.  Mais  le 
procédé  de  Pistor  et  de  Martins  est  plus  commode,  car  on  peut 
facilement  imaginer  un  mécanisme  qui  permette  d’effectuer  ce  re- 
tournement d’une  façon  instantanée. 

7.°  Toutefois,  dans  certains  sextants,  ceux  de  Gambey  par  exem- 
ple, les  verres  colorés  sont  fixes  dans  leurs  support.s,  et  ne  peu- 
vent se  retourner.  On  procède  alors  comme  il  suit. 

On  détermine  l’erreur  de  collimation  du  sextant  au  moven  de 
la  Lune  et  sans  faire  usage  de  verres  colorés;  puis  on  recommence 
la  même  mesure,  après  avoir  placé  successivement,  derrière  le  petit 
miroir  et  en  avant  du  grand,  les  moins  foncés  des  verres  dont  on 
dispose  ; les  différences  de  ces  nombres  et  du  premier  donnent  les 
erreurs  de  cbaciin  des  deux  verres.  Se  servant  alors  d’un  verre 
plus  foncé  derrière  le  petit  miroir  et  du  verre  vert  par  devant  le 
grand,  un  détermine  l’erreur  de  collimation  au  moyen  du  Soleil. 
Le  nombre  ainsi  obtenu  est  affecté  des  erreurs  des  deux  verres; 
en  le  retrnncbant  de  la  collimation  vraie  trouvée  par  la  Lune,  on 
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a lu  somme  de  ces  deux  erreiU'S,  cl,  comme  on  connaît  l'erreur 
de  l’un  des  verres,  on  a l’erreur  de  l’autre  p.ir  différence. 


II.  — CeRCLF.  de  BÉFLF.XION. 

Un  instrument  tel  que  le  sextant  est  sujet  à un  certain  nombre 
d’inconvénients,  qu’il  est  complètement  impossible  d’éviter;  ainsi 
on  ne  peut,  avec  lui,  mesurer  des  angles  supérieurs  à 1 20  degrés, 
et  surtout  il  n’y  a pas  moyen  d’employer  un  procédé  d’observa- 
tion qui  permette  d’éliminer  l’erreur  d’excentricité  de  l’alidade. 
C’est  pour  répondre  à l’une  et  à l’autre  de  ces  deux  conditions 
qu’ont  été  construits  les  cercles  S réflexion.  Le  premier  de  ces 
appareils  date  de  1770,  il  est  dd  à Tobie  Mayer,  de  Gœttingue; 
après  lui,  Borda  y a ajouté  des  perfectionnements  tellement  con- 
sidérables qu’on  lui  donne  indifféremment  le  nom  de  l’un  ou  de 
l’autre  de  ces  deux  astronomes.  En  1837,  Steinlieil,  de  Munich, 
a remplacé  le  petit  miroir  par  un  prisme  à réflexion  totale,  modi- 
fication conservée  par  MM.  Pistor  et  Martins,  de  Berlin,  qui  con- 
struisent les  cercles  de  réflexion  les  plus  réputés  aujourd’hui  {*). 

Malgré  ces  avantages,  les  cercles  de  réflexion  sont  peu  em-‘ 
ployés;  ils  ne  le  sont  même  pas  du  tout  dans  la  marine  française, 
et,  en  effet,  le  sextant  ayant  à poids  égal  des  dimensions  plus 
grandes,  les  mesures  s’y  font  avec  plus  d’exactitude  et  de  com- 
modité. 

78.  Description  et  usage.  — Le  cercle  de  réflexion  ne  diffère 
du  sextant  qu’en  deux  points  essentiels  : 

i"  Le  corps  même  de  l’instrument  et  la  graduation; 

2"  L'appareil  fixe  de  réflexion,  qui  est  un  prisme  à réflexion  to* 
taie  au  lieu  d’être  un  miroir. 

Le  corps  de  l’instrument  est  un  plateau  circulaire  en  cuivre,  à 
la  périphérie  duquel  est  incrustée  la  lame  d’argent  qui  porte  la 
graduation;  l’alidade  mobile  autour  du  centre  du  cercle  et  qui 


\oir  Bfrtiner  Gewerbes  Industrie-  und  Handctshlatt  von  Neukrantz 
(vol.  XIV,  p.  17  et  tniv.). 
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porte  le  (jrand  miroir  se  termine  par  deux  vcrniers  opposés  dont 
les  zéros  sont  à 180  degrés  l'un  de  l’autre.  La  leeture  se  faisant 
ainsi  aux  deux  extrémités  d'un  même  diamètre,  on  élimine  l’er- 
reur d’excentricité.  A droite  de  l’alidade  est  tin  prisme  rectangle 
isosccle,  à réflexion  totale,  dont  on  a noirci  la  face  hypoténuse;  la 
hauteur  de  ce  prisme  est  d’environ  moitié  de  celle  du  miroir,  et, 
comme  l’ouverture  de  la  lunette  est  au  moins  égale  à la  hauteur 
de  ce  miroir,  on  peut,  en  regardant  dans  la  lunette,  voir  directe- 
ment les  objets  situés  en  avant  du  prisme.  Celui-ci  a été  placé  de 
telle  sorte  que,  lorsque  la  ligne  des  verniers  coïncide  avec  le  dia- 
mètre 0°  — 180“  de  la  graduation,  la  face  hypoténuse  du  prisme 
soit  parallèle  h la  faceétamée  du. miroir,  son  angle  réfringent  étant 
situé  du  côté  de  celui-ci.  L’axe  optique  de  la  lunette  fait,  avec  la 
face  hypoténuse  du  prisme,  le  même  angle  que  la  ligne  de  foi 
des  verniers  avec  la  face  étamée  du  miroir;  de  cette  façon,  tout 
rayon  qui  tombe  sur  ce  miroir  parallèlement  à l’axe  optique  de 
la  lunette  sort  du  prisme  parallèlement  à cette  même  ligne,  et, 
par  suite,  l’image  directe  d’un  objet  et  son  image  doublement  ré- 
fléchie par  le  miroir  et  le  prisme  coïncident  lorsque  la  ligne  de 
foi  des  verniers  est  au  zéro  de  la  graduation. 

Les  montures  du  miroir  et  du  prisme  ainsi  que  l’anneau  qui 
porte  la  lunette  sont  munis  de  vis  de  correction  analogues  à celles 
que  nous  avons  décrites  en  parlant  du  sextant;  on  peut  ainsi 
rendre  le  miroir  et  la  face  hypoténuse  du  prisme  perpendiculaires 
au  plan  du  cercle,  amener  ces  deux  plans  au  parallélisme  dans  une 
position  déterminée  de  l’alidade,  et,  en  outre,  rendre  l’axe  optique 
de  la  lunette  parallèle  au  plan  du  cercle. 

Le  mode  de  fonctionnement  du  prisme  est  bien  facile  ù com- 
lirendre.  Soient,  en  effet  53),  ABC  une  section  droite  de  ce 
prisme,  et  SI  un  rayon  incident  contenu  dans  son  plan.  Cc'  rayon 
se  réfractera  suivant  IR  ; puis,  si  l’angle  a qu’il  fait  en  R avec  la 
normale  è la  face  BC  est  supérieur  à l’angle  limite  4o"3i',  il  y 
éprouvera  la  réflexion  totale,  et  prendra  la  direction  RI';  là  il  sera 
de  nouveau  réfracté,  et  émergera  suivant  l'S'.  Or,  on  a évidem- 
ment, dans  les  triangles  RIT  et  RI'T',  BIT  et  CI'T', 

a — r = B,  a — r'=B, 
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H-J 


(l’oü 

et  puisque 


;•  = r', 

sin/ =: /i  sinr,  sin  i' = « sinr', 


on  en  déduit 


Le  rayon  incident  et  le  rayon  émergent  font  donc  des  angles 
égaux  avec  les  normales  aux  points  où  ils  rencontrent  les  deux 
faces  du  prisme,  et  par  conséquent  aussi  avec  la  perpendiculaire 
KH  menée  à la  face  hypoténuse  par  leur  point  d'intersection  K. 

Fie.  53. 


A 


D’ailleurs,  tout  rayon  parallèle  au  rayon  SI  émergera  évidemment 
suivant  une  direction  parallèle  à S'I';  il  résulte  donc  de  là  que, 
pour  un  faisceau  de  rayons  incidents  parallèles,  le  passage  à tra- 
vers le  prisme  équivaut  à une  réflexion  sur  un  miroir  B'C'  paral- 
lèle à la  face  hypoténuse  du  prisme. 

D'un  autre  côté,  pour  former  image  au  foyer  de  l’ohjcctif  de 
la  lunette,  il  faut  nécessairement  tpi’ait  sortir  du  prisme  les  rayons 
émanés  d'un  objet  quelconque  soient  parallèles  à son  axe  optique; 
en  d'autres  termes,  les  positions  relatives  de  la  lunette  et  du  prisme 
étant  invariables,  ils  devront,  en  sortant  du  prisme,  faire  avec  la 
face  AC  un  angle  constant  : il  en  est  de  même,  par  rapport  à la 
face  AB,  des  rayons  incidents  correspondants. 

Ainsi,  pour  observer  un  astre  par  réflexion  sur  le  miroir,  puis 
sur  la  face  hypoténuse  du  prisme,  on  devra  amener  le  miroir 
dans  une  position  telle,  que  les  ravons  qu'il  réfléchit  aient  une  di- 
rection déterminée.  Le  passage  de  ces  rayons  à travers  le  prisme 
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oqnivaiit  à leur  réflexion  sur  un  second  miroir  fixe.  Tout  ce  que 
nous  avons  dit  pour  le  sextant  s'applique  donc  au  cercle  de  ré- 
flexion. Mais  ici,  la  seconde  réflexion  des  rayons  élant  totale,  l'in- 
tensité lumineuse  de  l'image  qu'ils  formeront  au  foyer  de  la  lu- 
nette sera  l>eaucoup  plus  considérable.  De  plus,  la  eirconférence 
entière  du  cercle  étant  graduée,  on  pourra  mesurer  la  distance  an- 
gulaire de  deux  objets  quelconques. 

Quant  à l'essai  et  à la  vérification  du  prisme,  on  les  exécutera 
comme  pour  le  petit  miroir  du  sextant.  Après  avoir  rendu  le  grand 
miroir  perpendiculaire  au  plan  du  cercle,  on  cbercliera  à faire 
coïncider  l’image  directe  et  l’image  doublement  réfléchie  d’un  objet 
lumineux.  Si  le  résultat  peut  être  atteint  au  moyen  des  vis  de  cor- 
rection du  prisme,  celui-ci  a ses  faces  parallèles  à l’arête  réfrin- 
gente, et  en  meme  temps  perpendiculaires  au  plan  du  cercle;  dans 
le  cas  contraire,  on  a affaire  non  plus  à un  prisme,  mais  à une 
pyramide,  et  les  observations  sont  soumises  aux  mêmes  causes 
d’erreur  que  celles  effectuées  avec  un  sextant  dont  le  petit  miroir 
est  prismatique. 
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CHAPITRE  VIII. 

INSTRUMENTS  DESTINÉS  A LA  MESURE  DES  POSITIONS 
RELATIVES  D’ASTRES  VOISINS.  - MICROMÈTRES.  - 
HÉLIOMÈTRE. 


I.  — MlCnOMKTRES  \ FILS. 

79.  Micromètre  tle  Rœmcr.  — Description.  — Pour  mesurer 
commodément  avec  un  équatorial  les  dilTérences  d'ascension 
droite  et  de  déclinaison  de  deux  astres  voisins,  on  le  munit  souvent 
d’un  micromètre  h fits.  Cet  appareil,  dont  la  découverte  paraît 
due  à Rœmer  (*)  ou  à Auzout  et  Picard  (**),  se  compose  essen- 
tiellement d'un  système  de  lils  parallèles  entre  eux,  places  dans 
le  plan  focal  de  l'objectif  parallèlement  à un  cercle  horaire,  et 
d'un  ou  plusieurs  fils  perpendiculaires  aux  premiers  portés  dans 
un  plan  aussi  voisin  que  possible  du  plan  focal  par  un  cadre 
métallique  qu'on  peut  mettre  en  mouvement  au  moyen  d’une  vis 
micrométrique;  la  plaque  qui  porte  les  fils  mobiles  est  constam- 
ment poussée  par  deux  ressorts  à boudin  (layf^.  9,  p.3i,  donne 
un  exemple  de  cette  disposition)  dans  une  direction  opposée  à 
celle  de  la  tête  de  vis  ; les  temps  perdus  dans  la  marche  de  cette 
vis  sont  ainsi  complètement  évités.  Le  tambour  T {fig.  54)  de 
cette  vis  est  divisé,  on  y lit  les  fractions  de  tour  dont  la  vis  a 
tourné  ; il  engrène  avec  un  second  tambour  latéral  T'  qui  sert  è 
compter  le  nombre  de  tours.  Si  les  astres  que  l'on  veut  comparer 
sont  assez  brillants  pour  pouvoir  supporter  un  éclairement  du 
champ,  les  fils  du  micromètre  sont  aussi  fins  que  possible,  ordi- 
nairement des  fils  d’araignée,  afin  de  permettre  une  plus  grande 
précision;  dans  le  cas  contraire,  on  emploie  des  fils  plus  gros. 


( * ) Hotauow.  — Baùs  AUronomim  Rameri,  p.  114. 

(**  ) AczOCT.  — Traité  du  micromètre,  ou  manière  exacte  pour  prendre  le 
diamètre  des  planètes  et  la  dtstance  entre  les  petites  étoiles,  Parii»  i66;. 
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des  fils  dp  platine,  et  même,  dans  l'observation  des  comètes,  des 
lames  de  platine,  qui  se  détachent  en  noir  sur  le  fond  du  ciel. 


Fie-  51- 


L'ensemble  des  fils  et  des  cadres  qui  les  portent  est  enfermé 
dans  une  boîte  métallique  P {fis-  55),  terminée  à sa  partie  supé-- 

Fie-  55. 


n 


rieiirc  par  un  tube  A,  dans  lequel  on  introduit  l’oculaire  O ; par 
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la  face  opposée,  cette  boîte  est  fixée  h un  tube  métallique  B, 
beaucoup  plus  large  que  le  premier,  et  qui  entre  à frottement  un 
peu  dur  dans  le  collier  D,  par  lequel  se  termine  le  corps  anéme 
de  la  lunette;  son  mouvement  est  limité  par  un  arrêt  placé  à 
l'intérieur  du  collier  et  qui  lui  donne  une  position  telle,  que  les 
fils  soient  sensiblement  dans  le  plan  focal  de  l'objectif;  on  le  fixe 
dans  cette  position  au  moven  de  la  vis  de  serrage  du  collier;  la 
vis  V,  dont  l'écrou  est  taillé  dans  le  corps  <lu  micromètre  et  dont 
la  pointe  opposée  vient  s'appuyer  sur  le  collier,  permet  ensuite 
de  déplacer  un  peu  le  micromètre  tout  entier,  dans  un  sens  ou 
dans  l'autre,  parallèlement  à l’axe  de  l’appareil. 

Au  moyen  d’une  disposition  que  la _fig.  55  rend  suflisainment 
claire,  la  boîte  du  micromètre  peut,  lorstjue  celui-ci  est  fixé, 
prendre  un  mouvement  de  rotation  dans  un  plan  perpendiculaire 
à l’axe  du  tube  B. 

80.  Mct/iode  d’observation.  — Il  faut  d’abord  s'assurer  que  les 
fils  sont  bien  au  foyer  de  l'objectif;  on  y arrivera  aisément  au 
moyen  de  la  y\%v[fig.  55),  en  suivant  la  méthode  indiquée  (n°  38, 
p.  i6<))  pour  la  lunette  méridienne.  On  rendra  ensuite  les  fils 
mobiles  parallèles  au  mouvement  diurne  : pour  cela,  après  avoir 
amené  sous  l’un  de  ces  fils  l’image  d’une  étoile  équatoriale,  on  fera 
tourner  la  boîte  P tout  entière  jusqu’à  ce  que,  dans  son  mou- 
vement à travers  le  champ  de  la  lunette,  l’étoile  ne  quitte  plus  le 
fil;  celui-ci  représentera  alors  un  parallèle,  et  les  fils  perpendi- 
culaires un  cercle  horaire. 

Ceci  posé,  si  deux  astres  inconnus  traversent  le  champ  de  la 
lunette  et  que  l’on  observe  les  temps  de  leurs  passages  aux  fils 
verticaux , la  moyenne  des  différences  sera  la  différence  même 
de  leurs  ascensions  droites;  d'autre  part,  on  pointera  successi- 
vement les  deux  astres  avec  le  fil  mobile,  et  si  l’on  connaît  la 
valeur  d’un  tour  de  la  vis  en  secondes,  si  en  outre  celle-ci  est 
régulière  ou  que,  du  moins,  on  en  ait  étudié  les  irrégularités  (n“  1 1 ), 
la  différence  des  lectures  faites  sur  les  tambours  de  la  vis  don- 
nera la  différence  de  leurs  déclinaisons.  Si  l’un  des  astres  a un 
mouvement  propre,  les  différences  se  rapportent  : l’une  au  moment 
du  passage  de  cet  astre  au  fil  moyen,  l’autre  au  moment  de  son 
pointé  en  déclinaison. 
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Certains  micromètres  ont  un  CI  horizontal  fixe  et  un  antre 
mobile;  les  observations  peuvent  alors  se  faire  en  amenant  l'un 
des  astres  sous  le  Gl  Gxe,  et  en  bissectant  l’autre  avec  le  Gl  mobile. 
Il  faut,  dans  ce  cas,  connaître  la  position  du  fil  fixe;  elle  s’obtient 
en  amenant  le  fd  mobile  en  coïncidence  avec  le  Gl  Gxe,  on  mieux 
en  le  rendant  tangent  au  bord  supérieur  et  au  bord  inférieur  du  Gl 
Gxe  : la  moyenne  des  lectures  est  la  position  cherchée.  En  répé- 
tant cette  opération  non-seulement  au  milieu  du  champ,  mais 
aux  deux  extrémités,  on  vériGera  le  parallélisme  des  deux  Gis  ; car, 
s’il  existe,  la  lecture  qui  correspond  à la  coïncidence  doit  être  la 
même  dans  les  deux  observations. 

81.  yaleur  d'un  tour  de  la  vis.  — Pour  déterminer  la  valeur 
d’un  tour  de  la  vis,  on  tournera  le  micromètre  de  manière  .à  rendre 
les  Gis  de  déclinaison  perpendiculaires  au  mouvement  diurne,  et 
l’on  observera  une  circumpolaire  au  Gl  mobile,  comme  nous 
l’avons  indiqué  p.  ?o3,  à propos  de  la  lunette  méridienne. 

On  peut  encore  suivre  la  méthode  indiquée  par  Gauss  et  me- 
surer, avec  un  instrument  quelconque,  la  distance  angulaire  qui 
sépare  deux  positions  du  Gl  mobile;  ou  bien,  mesurer  avec  la  vis, 
un  angle  bien  connu,  par  exemple  la  différence  de  déclinaison  de 
deux  étoiles  exactement  déterminées.  La  précision  de  la  détermi- 
nation dépend  alors  et  de  la  perl'ection  de  l’instrument  employé, 
et  de  l’exactitude  de  la  détermination  préalable  des  deux  étoiles; 
aussi  conviendra-t-il  de  se  servir  des  Pléiades,  dont  les  positions 
ont  été  données  par  Besset  avec  le  plus  grand  soin  (*}. 

Enfin,  une  autre  méthode  consiste  à mesurer,  d’une  part,  la  lon- 
gueur m du  pas  de  la  vis,  et,  d'autre  part,  la  distance  focale  / de 
la  lunette  (**);  on  a alors,  pour  valeur  r du  pas  de  la  vis. 


Puisque  le  pas  de  la  vis  change  avec  la  température,  tout  aussi 


(*)  BtlUl.  — Attronomische  Umeriuchungen,  vol.  I. 

( **)  Nous  tppeloni  ditlance focale  d’une  lunclla  le  diilance  qui  léparo  le 
foyer  de  celui  dee  deux  pointe  principeui  qui  eit  situé  de  ton  coté. 


I 
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bien  que  la  distance  focale  de  la  lunette,  la  valeur  du  tour  de  vis 
dépend  de  la  température;  chaque  détermination  convient  donc 
Il  la  température  actuelle  /,;  mais  à une  autre  température  t,  on 
pourra,  en  général,  représenter  r par  une  expression  de  la  forme 

i l'aide  de  l’ensemble  des  équations  résultant  de  différentes 
déterminations  faites  à des  températures  connues,  on  obtiendra, 
par  la  méthode  des  moindres  carrés,  les  valeur  les  plus  probables 
de  a et  de  b. 

82.  Cercle  de  potition.  — Distancer  et  angles  de  position.  — 
Ordinairement,  le  micromètre  est  accompagné  d'un  cercle  de  po- 
sition. C'est  une  graduation  circulaire  [fig.  54)  tracée  sur  la  face 
supérieure  du  porte-micromètre;  la  boîte  P,  où  se  trouvent  les 
fils,  fait  corps  avec  un  vemier  E,  qui  tourne  avec  ceux-ci  et  sert 
ùen  mesurer  les  déplacements  angulaires  ; déjà  (p.i4i)  nous  avons 
montré  comment  on  faisait  servir  ce  cercle  à la  mesure  de  la  dis- 
tance de  deux  astres,  ainsi  que  de  leur  angle  de  position;  il  nous 
reste  peu  de  chose  à ajouter  ici. 

Il  faut,  avant  d’employer  ce  micromètre,  s’assurer  que  la 
croisée  des  fils  est  sur  l’axe  de  rotation  du  micromètre  ; pour 
cela,  on  vise  avec  la  lunette  un  objet  lumineux  quelconque  Irès- 
éloigné,  mais  et  l'on  fait  coincider  son  image  soit  avec  la 
croisée  des  fils  du  réticule,  soit  avec  le  point  de  croisement  du  fil 
horaire  et  du  fil  mobile  de  déclinaison,  placé  sensiblement  au 
milieu  du  champ;  après  quoi,  on  fait  tourner  le  vernier  E de 
i8c°  : l’image  de  l’objet  visé  ne  doit  point  avoir  quitté  le  point 
de  croisement;  dans  le  cas  contraire,  on  déplacerait  la  croisée 
des  fils  du  réticule  jusqu’à  obtenir  le  résultat  indiqué. 

Pour  déduire  de  ces  observations  de  positions  et  de  distances 
les  différences  d’ascension  droite  et  de  déclinaison  des  deux  astres, 
il  faut  connaître  les  relations  qui  existent  entre  les  coordonnées 
des  deux  systèmes.  Or,  dans  le  triangle  formé  par  les  deux  étoiles 
et  le  pôle  de  l’équateur,  les  côtés  sont  à,  90“  — d et  go“  — S',  les 
angles  opposés  a'  — *,  180”  — p'  et  p,  p et  p'  étant  les  angles  de 
II.  23 
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position  rt  ^ ta  distance  ; on  a donc,  d’après  les  formules  de  Gauss, 

, . sin  j A sin|(jp'+/>)  = sin  j'a'— a)  cos 

sin|Acosi(/>'  -l-y»)  = coSj(a'  — a)  sin-i(J'—  S), 
cos  Y A sin  y(/»'  — /»)  = sinY(a'—  *)  sinŸ(J'  + J), 
cos|  AcosŸ(/''  — />)  = cos  J(a'  — a)  cos -J- (i*  — S)- 

a' — a et  <$'  — i sont  de  petites  quantités,  on  peut  donc  con- 
fondre le  sinus  avec  l'arc  et  remplacer  le  cosinus  par  l’unité  : 
d’ailleurs,  A est  aussi  une  petite  quantité,  et,  puisqu'on  peut  sup- 
poser/>'=/>,  on  obtient 

A sin/t  = (a'  — a)cosŸ  (J'  -I-  J ), 

Acos^  — S'  — s. 

Mouvement  d'horlogerie.  — Comme  nous  l’avons  dit  p.  i4i» 
ces  observations  micrométriques  sont  singulièrement  facilitées  par 
l’emploi  d'un  mouvement  d’horlogerie  {fig.  56)  qui,  communi- 
quant à l’appareil  tout  entier  un  mouvement  très-sensiblement 
égal  nu  mouvement  diurne,  rend  les  étoiles  presque  immobiles 
dans  le  champ  de  la  lunette.  Les  mesures  des  distances  et  deS 
angles  de  position  se  feront  encore  comme  nous  l’avons  indi- 
qué plus  haut,  ainsi  que  celles  des  différences  de  déclinaison  ; mais 
pour  obtenir  la  différence  des  ascensions  droites  de  deu.\  astres, 
on  procédera  comme  il  suit  ; on  rendra  d’abord  le  51  mobile 
perpendiculaire  au  mouvement  diurne;  puis  on  fera  avec  ce  61  un 
certain  nombre  de  pointés  alternativement  sur  les  deux  astres; 
l'erreur  qui  pourrait  résulter  d'un  défaut  de  synchronisme  du 
mouvement  d’horlogerie  et  du  mouvement  diurne  disparaîtra  dans 
la  moyenne  des  différences  ainsi  obtenues. 

Emploi  du  chronographe.  — Si  l’équatorial  dont  on  se  sert 
ne  possède  pas  de  mouvement  d’horlogerie,  ou  encore  si  celui 
qui  le  commande  est  trop  imparfait,  il  sera  souvent  commode, 
par  exemple  dans  la  comparaison  des  étoiles  doubles,  de  faire 
l’observation  au  moyen  d'un  chronographe;  la  vis  micrométrique 
sera  alors  complètement  inutile. 

Dans  ces  conditions  le  procédé  d’observation  est  le  suivant  : 
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on  place  le  fil  innbilc  à nne  petite  distance,  d’ailleiin  drbili-aire, 
du  fil  fixe;  de  même  on  fixe  le  cercle  de  position  dans  nne' situa- 
tion quelconque  par  rapport  au  mouvement  diume;*  Pointant 

Fi(;.  56. 


ensuite  la  lunette  sur  le  groupe  d’étoiles  à étudier,  on  observe  : 
1°  le  passage  de  l’étoile  principale  A au  premier  fil,  et  celui  de  son 
compagnon  B au  second  fil  ; a°  le  passage  du  compagnon  B au 
premier  fil,  et  celui  de  l’étoile  A au  second.  Dès  lors,  soient  ; 

t et  t'  les  intervalles  de  temps  qui  séparent  les  passages  dans 
ces  deux  cas  ; 

A la  distance  des  deux  astres; 

P l’angle  de  position  du  compagnon  ; 

a3. 
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i l'inclinaison  des  fils  par  rapport  au  parallèle,  inclinaison 
donnée  par  le  cercle  de  position  et  comptée  de  la  partie 
ouest  vers  la  partie  nord  du  parallèle  ; 
a l'arc  de  parallèle  que  décrit  A entre  les  deux  61s. 

Le  triangle  formé  par  cette  portion  de  parallèle  et  les  positions 
des  étoiles  A et  B sur  les  deux  61s  au  moment  de  la  première  ob- 
servation donne 


d’antre  part,  j{t  — r')  est  évidemment  l’intervalle  de  temps  que 
l'étoile  A mettrait  à parcourir  l’arc  de  parallèle  a,  on  a donc 
aussi 


(a) 


a =z\[t  — /')  cos^; 


d’où,  connaissant  S y on  déduira  a. 

Au  moyen  de  deux  observations  de  ce  genre,  on  obtiendra 
donc,  par  deux  équations  telles  que  (i  ),  les  valeurs  des  inconnues 
A et  p.  Mais  si  au  lieu  de  deux  observations  on  en  a fait  un  grand 
nombre,  chacune  d’elles  donnant  une  équation  de  la  forme 


. a + rfi  . A 

sini  sini 


36oo 
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on  tirera  de  leur  ensemble,  par  la  méthode  des  moindres  carrés, 
les  valeurs  les  plus  probables  de  dA  et  dp. 

Exemple.  — A l’observatoire  d’Ann-Arbor,  on  a fait  les  obser- 
vations résumées  par  le  tableau  suivant,  où  chaque  valeur  de  n 
est  la  moyenne  de  dix  passages  : 

/.  a. 

9<)'’24',  — |',o62, 

50.24,  —4,23g, 

i4i  .40»  2 ,382. 

Adoptons  pour  A et  p les  valeurs  3",  5 et  207°,  et  posons  />'  = 7^  p. 
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nous  aurons  les  trois  équations 

O = — o'jOi  I — o,3o6</A  — o,5çjfod/>' , 

O = 4-0  ,070  — 1 ,191  — o,3i5<ÿ>', 

O = — O ,o44  + 0,668 </A  — 0,089 rf/»'. 

On  en  déduit 

rfA  = -H  o*,o56,  <^=4-0®,  208, 
et  pour  a les  erreurs  résiduelles 

— o', o4o,  — o",  004,  -+-  o", oa4 . 

83.  Micromètre  à étoiles  doubles.  — Les  micromètres  qui 
«loivent  servir  «ux  mesures  micrométriques  des  étoiles  doubles 
ont,  en  généra),  deux  fils  mobiles  indépendants,  conduits  chacun 
par  une  vis  micrométrique  : tel  est  le  micromètre  représenté  fig.  54 
et  fig,  55.  La  fig.  55,  qui  est  une  coupe  perpendiculaire  à la  di- 
rection du  mouvement  des  fils,  montre  comment  ceux-ci  et  les  fils 
fixes  peuvent  être  sensiblement  dans  le  même  plan.  Au  centre  est 
la  plaque  F,  qui  porte  les  fils  fixes;  sur  la  base  inférieure  de  F 
glisse  un  cadre  C qui,  au  moyen  de  lames  verticales,  porte  l’un 
des  fils  mobiles  a;  puis,  sur  ce  cadre  lui-roéme,  glisse  un  second 
cadre  C',  qui  porte  le  second  fil  mobile  a'. 

Ainsi  que  le  montre  la  fig.5^,  l’une  des  vis  seules  est  munie 
d’un  tambour  servant  à compter  les  tours. 

La  méthode  d'observation  est  la  suivante  : le  réticule  étant 
orienté  de  manière  à ce  que  le  fil  fixe,  perpendiculaire  à la  direc- 
tion des  fils  mobiles,  soit  parallèle  à la  ligne  qui  joint  les  deux 
composantes  du  système  d’étoiles  que  l’on  veut  comparer,  on 
amène,  par  un  mouvement  d’ensemble  de  l’instrument,  l’image 
de  l’une  des  composantes  à se  trouver  à peu  près  à la  croisée  du 
fil  mobile  a'  et  du  fil  fixe;  on  met  alors  en  marche  le  mouvement 
d’horlogerie,  puis  de  la  main  gauche  faisant  mouvoir  la  vis  V',  on 
bissecle  très-exactement  cette  étoile  avec  le  fil  de  la  main 
droite,  au  contraire,  on  amène  le  fil  a sur  l’autre  composante.  I,a 
rlifférence  des  deux  lectures  donne  la  distance  des  deux  étoiles. 
On  répète  cette  opération  un  grand  nombre  de  fuis.  Le  fil  a!  sert 
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ainsi,  dans  chaque  cas,  de  fd  fixe  origine,  et  son  emploi  permet 
de  ne  point  se  préoccuper  du  défaut  de  synchronisme  entre  le 
mouvement  d'horlogerie  et  celui  des  étoiles;  d’ailleurs,  pendant 
la  durée  de  l’opération,  le  changement  qui  résulte  de  ce  defaut 
dans  la  position  de  l’étoile  par  rapport  au  réticule  est  toujours 
très-faible;  la  vis  V',  supposée  d'abord  au  zéro  de  sa  graduation, 
ne  fera  donc  jamais  un  tour  entier;  c’est  pourquoi  la  vis  V 54) 
seule  est  munie  d’un  tambour  latéral  servant  à compter  les  tours. 

Remarque.  — Sur  le  micromètre  à fil«,  consulter  : 

Strcvi.  — Stellarum  âupheium  et  muUiplicium  mensura  micromeliem»eic, 

8i.  Réticule  de  45".  — Réticule  de  Bradley.  — Nous  ne  dirons 
qne  quelques  mots  des  autres  micromètres  à fils  connus,  car  ils 
sont  aujourd’hui  à peu  près  hors  d’usage.  Le  pins  ancien  est  le 
réticule  de  45'*  (*),  formé  par  quatre  fils  AA'  et  BB',  DD'  et  EE' 
57  ) qui  se  coupent  deux  & deux  sous  des  angles  de  45".  Sup- 

Fie-  57. 


posons  que  le  fil  DD'  ait  été  rendu  parallèle  au  mouvement  diurne, 
et  soit  (r' — r)  le  temps  qu’une  étoile  S met  à aller  de  A en  B,  nous 
aurons 

(i)  SO=i(/'  — r)i5cosiî, 

équation  qui  nous  permettra  de  calculer  sa  distance  au  centre  SO  ; 


(’)  Laladdi.  — Astronomie,  3*  édition,  I.  II,  p.  598. 
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d’autre  part,  + est  l’époque  du  passage  de  l'étoile  par  le 
cercle  horaire  EE'.  Pour  une  autre  étoile  S',  on  aurait  de  même 

(2)  s'o=  ;{T'-T)i5cosi', 

La  dilTérence  SO  — S' O est  la  différence  de  déclinaison  des  deux' 
étoiles,  et  4- 1)  — (■'■'+  t)]  celle  de  leurs  ascensions  droites. 

Le  réticule  de  Bradley  (* (**)]  se  compose  essentiellement  d'un 
losange  dont  la  petite  diagonale,  de  longueur  moitié  moindre  que 
la  grande  (fig.  58),  est  placée  parallèlement  au  mouvement  diurne. 

Fig.  58. 


H 


Si  une  étoile  a été  observée  sur  les  fils  en  S et  en  S',  lu  distance  EB 
sera  donnée  par  l’équation 

EB  = i5  cos^(/  — /'), 

de  même  |(f  donnera  le  temps  du  passage  par  le  cercle 

horaire  OB;  on  trouvera  ensuite,  tout  à fait  comme  précédem- 
ment, les  différences  d'ascension  droite  et  de  déclinaison  des  deux 
astres.  C’est  avec  un  micromètre  de  ce  genre  que  Lacaille  a fait 
ses  observations  du  cap  de  Bonne-Espérance  ( *'). 

REMAsquE.  “ Avant  de  se  servir  de  ces  micromètres,  il  faut 
toujours  s’assurer  que  les  fils  se  coupent  bien  sous  les  angles 


(*)  Lalasdk.  — ' Astronomie f t.  II,  p.  899. 

(**)  Lacailu.  — Ciolum  australe  stelliferum,  p.  VIII. 
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théoriques.  En  outre,  il  est  nécessaire  de  les  éclairer  la  nuit;  ils 
ne  peuvent  donc  servir  i l'observation  des  astres  très-faibles. 
Aussi  les  a>t-on  remplacés  avec  avantage  par  les  micromètres  cir- 
culaires, qui  n'exigent  aucun  éclairement  et  qui  peuvent  toujours 
être  construits  avec  la  plus  grande  précision. 

II.  — Microhètbe  circulaire. 

85.  Description.  — Le  micromètre  circulaire  consiste  essen- 
tiellement en  un  anneau  métallique,  dont  le  bord  intérieur  est 
exactement  circulaire  (yfg.  $9),  et  qu’on  place  dans  le  plan  focal 
de  la  lunette  (*].  On  produit  ainsi  dans  le  plan  focal  un  cercle 
parfait,  uniformément  éclairé,  et  l’observation  d'une  étoile  con- 
siste à noter  le  temps  de  son  entrée  dans  le  champ  et  celui  de  sa 

Kig.  59. 

O 

sortie.  Cette  disposition  offre  un  grand  inconvénient,  en  ce  que 
rien  n’indiquant  à l’avance  le  point  du  cercle  par  où  doit  entrer 
l'étoile,  cette  observation  est  faite  avec  beaucoup  moins  d'exacti- 
tude que  celle  de  la  sortie.  Pour  l’éviter,  Fraunhofer  (**)  sertit 
cet  anneau  niélalliqiie  à la  partie  intérieure  d'un  anneau  plan  de 
verre  {/ig.  60),  qui,  tout  en  pouvant  servir  de  support  au  mi- 
ri'oniélie,  | enuet  d'apercevoir  l'étoile  avant  qu'elle  atteigne  re- 
lu i-ci. 


Fig.  60. 


(•)  Kocii*  — Ceittauch  iles  leerrn  tii  fises  uls  Mtkronieter  ( Aslto- 
nomttehes  Jahvhuchf\>Q\XT  1793,  p.  iSÜ). 

(**î  FRAtMJüFLR.  — ■ neschrcibung  fiacs  n uen  Mikt  umclcrs  onomitche 
Sacbi  ichlPOf  vol.  Il,  11°  43). 
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Pnmière  méthode  d’observation.  — Soient  t et  t'  les  temps  de 
la  sortie  et  de  l’entrée  d’une  étoile;  la  moyenne  arithmétique 
j(r  + t'  ) donnera  l’heure  de  son  passage  dans  le  plan  horaire  du 
centae  du  rercle;  de  telle  sorte  que  si,  ayant  laissé  l’instrument 
Rie,  on  a trouvé  pour  une  autre  étoile  les  temps  t et  t',  on  aura, 
pour  la  dilTérence  de  leurs  ascensions  droites, 

a'  — a = (t'  -t-  t)  — i ( /'  + 0- 

D’autre  part,  soient  au  et  3p'  les  cordes  AB,  A' B'  {.fig,  6i) 


Flj.  6i. 


\ I 


que  décrivent  les  étoiles,  on  a 

P = V ( t'  — r) cos^,  / = t)  cos^'. 

Posons  d’ailleurs 

M a' 

sin®=-,  sin»'=— , 

r r 

r étant  le  rayon  du  cercle,  il  viendra,  si  D désigne  la  déclinaison 
de  son  centre  C, 

i — D = rcos^,  lî' — D=^rcos<p', 
tl'oii,  pour  lu  (lifTérence  des  déclinaisons, 

ô'  — S = r(cos®  qz  cos  If  ), 

suivant  que,  dans  leur  jtussage  ù travers  le  champ,  les  étoiles  se- 
ront du  même  côté  du  centre  on  de  cotes  différents. 

Evempi.e.  — Le  II  avril  iSJS,  à l’observatoire  de  Bilk,  avec 
le  micromètre  circulaire  de  la  lunette  de  6 pieds,  on  a cumparé 
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la  planète  Flora  avec  une  étoile  voisine  dont  la  position  apparente 
était  donnée  par 

a = 91°  I2'59",0I,  J = 


' On  a trouvé,  en  temps  sidéral, 


T — 1 1*"  i6“35*,o, 

t' — II.  17. 25  ,5, 

t . . . . . — ii**i  7"’53’,o, 

t' =11.19.46,0, 

t'  — T..  =ti.  o,5o  ,5, 

t' — t. . = ti . 1 .53  ,5. 

On  avait,  par  conséquent. 

• 

logr'— T...  =1,70329, 

log(r' — t) . =2,o55oo, 

logft' =2,53878, 

logp =2,89070, 

logcosy'...  =1,97850, 

logCOSf...  =1,85941, 

S'—D =i7'5i",9. 

J— D =i3'34",8. 

Comme  les  deux  astres  passaient  tous  deux  du  même  cdté  du 
centre,  et  au  nord  de  celui-ci,  on  déduit  de  ces  nombres 

3'—t  = 

+ 4'i7".'- 

Quant  aux  temps  où  les  astres  étaient  dans  le  plan  horaire  du 

centre,  ils  sont 

t')  = 1 1*"  i7"'o*, 25, 

i(/-f-/')  = ii'>i8'"49*,75. 

Par  conséquent,  à l’époque  1 1 

i7'”o*,  25,  on  avait 

a' — a = — i“49‘»5o 

, i'-d=-+-4'i7%'- 

Seconde  méthode.  — Si  le  bord  extérieur  d’un  pareil  anneau  est 
aussi  bien  travaillé  que  le  bord  intérieur,  on  peut  observer  l'en- 
trée et  la  sortie  aux  deux  bords;  mais  alors  il  n’est  pas  nécessaire 
de  réduire  les  observations  faites  k chacun  d'eux  avec  le  rayon 
qui  lui  correspond,  et  le  calcul  se  simplifie  comme  il  suit. 

Soient  : 

P et  r la  corde  et  le  rayon  du  cercle  extérieur, 
fl'  et  r'  la  corde  et  le  rayon  du  cercle  intérieur. 
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On  a 

— / ) cosJ  = U = r sinif,  Jji  (l',  — f,  ) cos5'  = ft'  = r'  sin 
d’où,  en  posant 

i{r  + r’)=a,  j(r-r')  = i, 

il  vient 

H -h  ji'  ~{o  -4-  ù ) sin f -f-  (a  — ù ) sin  f 

(1 — ft' = («  + ù) sinç — (a  — ù)sinf'.  ' ‘ 

On  en  conclut 

==«sini(Ÿ-l-?)cos^{7— î')-Hécos!:(y+f)  sini(T— ?'), 
; ( f*— f*')  = “ cos  ; (ÿ +ÿ')  sin  ç')+  6 sin  i (y +7')  cos  i (ç- f ] 


Or,  en  ajoutant  et  retranchant  les  deux  équations, 
J— D = rooSf,  9'  — D = r'coSf', 

on  obtient 

(a  — i)cosç'—  (a  + b)  cosy  = o. 


b = a 


sin|(y-4-f)sin^(y  — y') 
cosi{y  + y')cosJ(y  — y')’ 


d'où 


é — D = acosj-(y+y')cosi(y— y')  — ùsini(y+y')sin^{y— y'), 
et,  en  remplaçant  b par  sa  valeur  dans  les  expressions  de 
¥((*  + (*')-  t(/*  — f*')  et  D, 


cos;(y-y')  cosHy  + y) 


et 


^ — D = a 


cos4(y4-y')cos’;(y— y')  — sin»  j(y+y')  sin’|(y  — y') 
COsJ(y + y')cOsi(y  — y') 

cos  y COS  y' 

cosX(y4-y')cosX(y  — y') 
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Posons  maintenant 


(A) 


U U 

sinA,  ^=sinB. 


Nous  aurons 


d'où 

(B) 


eosA  = S^.  cosB  = ^^ï^, 

cosi(y-f)  cos‘(ÿ-+-t'J 


s — D = fl  cosA  cosB. 


Le  calcul  de  la  distance,  au  centre  du  cercle,  de  la  corde  que 
parcourt  une  étoile  est  ainsi  ramené  à celui  des  formules  simples 
(A)  et  (B). 


Rxuplb.  — Le  4 juin  i85o,  üi  l’Observatoire  de  Bilk,  on  a fait, 
avec  le  micromètre  circulaire  de  la  lunette  de  6 pieds,  une  com- 
paraison de  la  comète  de  Petersen. 

Les  coordonnées  apparentes  de  l'étoile  de  comparaison  étaient 

a = 223°2a'4i", 3o,  3 = 5ÿ°']'ii",  ig, 

et  la  déclinaison  de  la  comète  d’environ  59°2o';  d’ailleurs 

/■  = ii'2i",09, 

et  par  suite 

a = io'23",6g. 

L'observation  a donné  les  résultats  suivants  ; 


Comète  au  nord  du  centre. 

Entrée.  Sortie. 

B.E....  18'’ i5'"54‘  i8''i^"’2i‘ 

B.1 16.20  17.48. . . . V . . 

Étoile  au  tud  du  centre. 

Entrée.  Sortie. 

B.E i8''i8"'55',3  iS'-at^-ao'.S 

B.  1 19. i3  ,0  21 .37  ,5. . . . 


B.l. 

B.E. 


B.l. 


B.E. 


Digitizod  by  Google 


■BCBBaCHB  DBS  IBILLEUBBS  CONDITIONS  d'oBSBBTATION.  365 


On  a par  conséquent 


, (B.E.. 

t — T < _ . 

. I-54* 

=»"42*,2 

1 B.I... 

1 . 

/ B.I 2.  7 ,5 

log  somme . . . 

3,24304 

logsomme.  ...  3,48195 

log  difif 

I 

logeosA 

. I ,92623 

logeosA i,65i38 

logeosB 

• ^.994'8 

Jogeo*» ^.99749 

Il  en  résulte 

7,9204 1 

7,64887 

J*—  D = 

+ 8' 39',  26, 

J- D = - 4*37', 88, 

on  a,  par  conséquent,  pour  la  différence  des  déclinaisons  des  deux 
astres, 

y — i4> 

et  pour  leur  différence  d'ascension  droite 

a!  — a = — 3"  25*,  83. 

86.  Recherche  des  meilleures  eoudilions  d’observation.  — Pour 
trouver  quelles  sont  les  conditions  dans  lesquelles  il  convient  de 
se  placer  afin  de  donner  aux  observations  faites  avec  cet  instru- 
ment la  plus  grande  précision  possible,  différentions  les  formules 

rsiny  = tx,  rsin^'  = p',  rcosç'iip  rcos^  = ^' — S, 

nous  aurons 

r/rsinf  -I-  r cos^rfç  ==  rf(i,  </rsinf'  -H  rcosy'rff'=  rf(*', 
(cosy'::p  cosy  ) rfr  — rsiny'rfij'd:  r z=  d{f  — J), 

ou,  en  éliminant  d<f,  dtf'  entre  la  dernière  équation  et  les  deux 
premières, 

( cos  ® q:  cos  y'  ) rfr  — si  n ^p'  cos  f ± sin  y cos  y'  rfu 

= COSŸCOSlp'rf{^' — S)\ 

(ijjL  et  du'  sont  les  erreurs  des  demi-intervalles  de  temps  observés. 
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Or  les  observations  ne  sont  pas  également  précises  dans  tous  les 
points  du  micromètre,  car,  près  du  milieu,  les  étoiles  entrent  et 
sortent  plus  rapidement  que  près  des  bords;  par  conséquent 
l'observation  est  moins  sûre  loin  des  bords  que  près  d’eux  ; mais 
on  peut  toujours  placer  l’instrument  de  telle  sorte  que  les  obser- 
vations se  fassent  dans  des  positions  symétriques  par  rapport  au 
centre.,  et  par  conséquent  supposer  l’équation  précé- 

dente devient  alors 

(cosy  ± COSy')  rfr  — sin(y'  qr  ==  COSf  CO$y'(/{  — i). 

Si  l’on  veut,  avec  un  micromètre  donne,  trouver  la  différence  de 
déclinaison  de  deux  étoiles,  il  faudra  donc  diriger  l’observation 
de  manière  que  cosip  cosy'  soit  aussi  près  que  possible  de  l’unité, 
et,  par  suite,  faire  passer  les  astres  dans  le  champ  aussi  loin  du 
centre  que  possible.  Si,  en  outre,  les  deux  astres  sont  sur  le  même 
parallèle,  auquel  cas  ü faut  prendre  le  signe  supérieur  et  où 
de  plus  on  a y = y',  il  est  clair  qu’alors  une  erreur  dans  la  déter- 
mination de  r n’a  aucune  influence  sur  la  détermination  de  la  dé- 
clinaison. Au  contraire,  pour  déterminer  les  différences  d’ascen- 
sion droite,  il  conviendra  évidemment  que  la  corde  décrite  par 
chaque  astre  dans  le  champ  de  la  lunette,  soit  aussi  voisine  que 
possible  du  centre,  parce  qu’alors  l’entrée  et  la  sortie,  se  faisant 
plus  rapidement,  sont  observables  avec  une  bien  plus  grande 
exactitude. 

87.  L’astre  observé  a un  mouvement  propre  considérable.  — 
Première  méthode.  — Fréquemment,  l’astre  dont  on  veut  déter- 
miner la  position  se  meut  si  rapidement  en  ascension  droite  et  en 
déclinaison,  qu’on  s’éloigne  beaucoup  de  la  vérité  en  admettant 
qu’il  rétrograde  de  i5  secondes  d’arc  en  i seconde  sidérale,  et 
qu’une  ligne  perpendiculaire  au  chemin  qu’il  décrit  représente  un 
cercle  de  déclinaison;  il  faut  alors  faire  subir  une  nouvelle  cor- 
rection au  lieu  trouvé  par  la  méthode  précédente. 

Soit  d la  distance  de  l’astre  au  centre  de  l’anneau,  et  représen- 
tons par  t la  demi-différence  \{t' — <*)  des  époques  d’entrée  et  de 
sortie,  nous  aurons 

rf*  = — ( 1 5 r cos  Sy, 
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Appelons  A a l'accroisseraent  de  l’ascension  droite  de  l’astre  en 
nne  seconde  de  temps,  et  Aria  correction  qu’il  faut  appliquer  à t 
par  suite  de  la  variation  d’ascension  droite,  de  sorte  que  {t  -h  Ar) 
soit  le  demi-intervalle  de  temps  qu’on  aurait  observé  si  l’ascension 
droite  edt  été  invariable,  nous  aurons 


Mais  on  a 


d'où 


Ar  = = / A<t. 

i5 


, {l  5)’/ cos’ J 

-A/, 


, iSr’cos’^ 

Arf  =: A*," 


ou,  puisque  iSrcos^  = 

(A)  Arf=A(d-D)=ÿ^. 


D'autre  part,  la  tangente  de  l’angle  n que  la  corde  décrite  pur 
l’astre  fait  avec  le  parallèle  est  donnée  par  l’équation 

a; 

tangn=  -X — 

(i5  — A*)cos^ 


où  a5  représente  la  variation  de  la  déclinaison  en  i seconde  de 
temps;  en  conséquence,  si  x est  la  partie  de  cette  corde  comprise 
entre  le  cercle  de  déclinaison  du  centre  de  l’anneau  et  l’arc  mené 
par  le  centre  perpendiculairement  au  chemin  que  décrit  l’astre, 
on  a 


X = (l  tang/t  = d 


Af 


( |5  — Aa  ) cosJ’ 


et,  comme  au  temps  i(v  -i-  t'),  du  passage  par  le  cercle  horaire, 
calculé  sans  tenir  compte  du  mouvement  propre,  il  faut  ajouter 
la  quantité 

X ^ A5 

cosiî  (i5  — Aajcos’J 

ou 

d à S d . / Aa 

= A J I I -I 

iScos’J  Aa  iScos’d  V i5 

'“75 
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on  aura,  en  négligeant  les  termes  de  l'ordre  Aa  ^3,  pour  expres- 
sion de  la  correction, 

\3 


(B) 


Ai(T  -t-rf 


l5  cos’d 


Exemple.  — Dans  le  dernier  exemple  du  n°  85,  le  mourement 
de  la  comète  était,  en  vingt-quatre  heures,  de 

— 1°  i5'  en  ascension  droite, 

— I " 1 7'  en  déclinaison  ; 

d'où  il  résulte 

log  Aa  = î,7l55i„,  log4J  = a, 7*694,; 
on  avait  d'ailleurs 

log</ = a ,71 538,  logft  = a,5*4^> 

on  en  déduit 

A(d  — D)  = — 0*,75,  Af(T -t- t')  = — 7*,  10. 

Seconde  méthode.  — On  peut  ralculer  plus  simplement  l'influence 

du  mouvement  en  ascension  droite  sur  la  déclinaison,  en  raulti- 

..  . . 36oo  — A'a  , . , . . 

pliant  lu  corde  par  — 35^^  ' ’ “ étant  le  mouvement  horaire 

d’ascension  droite  exprimé  en  temps,  et  calculant  ensuite  la 
distance  au  centre  avec  cette  valeur  corrigée  de  la  corde.  Or 


, 36oo  — A'a  , / A'a  \ 

'"g-  3600 

en  développant  cette  dernière  expression  en  série,  négligeant 
les  termes  d'ordre  supérieur  au  premier,  et  désignant  par  M le 
nombre  0,434^9,  module  du  système  de  logarithmes  de  liriggs, 
elle  devient 

A'a 


A'a  \ 


— M 


36oo’ 


. • M . .•  , 48  X '5  X 60 

Cl,  puisque  M est  approximativement  égal  a » on  a 
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M A'a  _ A V 48  X 1 5 
36oo  ~ ()0  lOOOOO 


Il  silfGl  Jonc  Je  rctranclier  Ju  logaritliiiic  Jii  nombre  cnnslani 

i5  cos  5'  1 ■ ■ . , 

— aillant  J imites  du  cinquième  ordre  derimal  que  le  mou  - 

2 ;■  ' 

venient  en  ascension  droite  en  (|uaranle-hiiil  heures  comporte  Je 

minutes  J'arc. 

Exemple.  — Dans  l’exemple  qui  précède,  la  variation  d'ascen  . 
sion  ilroiteren  quarante-huit  heures  était 

— 2"3o'  =:  — i5o'; 


„ , . , iScosiî'  , iScOS'j' 

J autre  part,  la  constante  logarithmique  log = log 

7.  r 7.  70 

[foçm.  (A),  n“  85]  était  égale  à 


3,48667; 


nous  la  rcmplarerons  Jonc  par 

3,48817, 

et,  en  terminant  le  calcul  comme  dans  l’exemple  Ju  n"  80 
{^Deuxièmr  mfthoelr,  p.  364),  viendra 


2 , 24  3o4 
I ,72428 

cosA =i,()2  563 

cos  B 1 ,904 '5 

J'-D =8'38",5o 


88.  Bfiluction  des  observations  d’un  astre  voisin  du  Pôle.  — 
Jusqu’ici  on  a supposé  que  le  chemin  que  l'étoile  décrit  dans  sa 
course  J travers  le  champ  de  la  lunette  peut  être  considéré  comme 
rectiligne;  mais  si  les  étoiles  sont  voisines  du  pôle,  cette  hypothèse 
est  inadmissible.  Il  faut  alors  apporter  une  correction  nouvelle 
aux  dirrérences  de  déclinaison  calculées  d’après  les  formules  obte- 
II.  24 
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nues  plus  liaiil;  qii.int  h l'ascension  droite,  elle  s’obtient  comme 
préeédenimenl,  car,  dans  ce  cas  encore,  la  moyenne  arilhinéii(|iie 
di'S  temps  de  l'entrée  et  de  la  sortie  donne  le  temps  du  passade 
j>ar  le  cercle  horaire  du  centre  du  micromètre. 

Dans  le  triangle  spliériijue  formé  par  le  pôle  de  ré(]ualeur,  le 
centre  du  micromètre  et  le  point  d’entrée  ou  de  sortie,  on  a,  en 
désignatit  par  t le  demi-intervalle  de  temps  (|ui  sépare  ces  deux 
phénomènes, 

cosr  = sinD  sin^  4- cosD  cos  J cos.  1 5 T, 
ou 

sin’  I r = sin’  j 
d’où  il  résulte 

(3  — D)'  =:=  r’  — (i5 t)'cos’J  — ( I 5t)’  cos3(cosD  — cos3) 

= r’  — ( t 5t)’  cos’3  — (i5t/(3  — D]sin3  cos  J. 

Extrayant  la  racine  carrée  des  deux  membres  et  s’arrêtant  à la  pre- 
mière puissance  de  (3  — D),  il  vient 

(3  — D)  sin3cos3(i5T)’ 

?.[/•’  — cos’3(i5t]’]’ 

Le  premier  terme  est  la  différence  de  déclinaison  calculée  dans 
riivpotlièse  d’un  chemin  rectiligne  (n"  8.3,  p.  36 1 ),  nous  le  dési- 
gnerons par  d\  le  second  terme  est  la  correction  cherchée.  On  a 
donc 

3 “ D 

3 — D — fl (i5t)’  sin3  cos3, 

11I  ' 

ou,  en  supposant,  dans  le  terme  correctif,  3 — D = , ce  qui  est 
su füsa minent  approché, 

3 — D = <■/  — sin3  cos3, 

formule  dont  le  second  terme  doit  encore  être  divisé  par  206  2.65, 
si  l’on  veut  avoir  la  correction  en  secondes;  pour  la  deuxième 
étoile,  on  a de  même 

• 3 — D = r/' — ÿ(i5t')>  sin3'cos3'. 


3 — D =[r’—  (i5t)’cos’3J 


(3  — D)  -t-  cosD  cos3  sin*  | — t j ; 
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< t par  suite 

■î' — O i—it'—  d -f-  J[(i5t)'  lang'j  cos=o  — langi'ros’ J' ]; 

on  a donc,  sans  erreur  sensible, 

J'—  ,l  = ,r-d+\  tangi(-î  + 0''  ) r I St/  cos’,*  - ( . 5 t')’  co.s’t  }, 
ou,  puisque 

(i5t)’  cos'ü  = r'  — tf,  ( i5tJ’  cos’iÎ'~  /’  — r/'’, 
on  a,  en  definitive, 

i'  — s = ,e  — d+  !//'  -r-  d)  ( ,r—  d)  tang  ; {5'  4-  s)  -, 

il  faut  donc  ajoutera  la  dilTérencc,  calculée  dans  riiypotlièse  d’un 
chcuiin  rectiligne,  la  correction  suivante  : 


’ 2oG  265 


tang;-{è  4-,'). 


Exemple.  — Le  3o  niai  18S0,  on  a comparé  la  comète  de 
Petersen,  dont  la  déclinaison  était  avec  une  étoile  dont  la 

déclinaison  était  73"5?.',5  : le  calcul  effectué  d'après  la  formule 
ordinaire  aurai:  donne 


</=-8'56",7,  r/-=  + 7'36",;); 


un  a dès  lors 

= I ,yo  200,, 

= 2,70721 

= 4,68557 

= 9. <59  897 
= 0,54  286 

9,82661, 
Correction = — o",6’]  ; 

la  différence  de  déclinaison  corrigée  est  par  conséquent 

-H  16' 32",  93. 

24. 


log(r/'+r/) 

log  {d'  — il).  . . . , 
compl.  log  206265 

compl.  log  2 

log  tangi((r  + 
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89.  Valeur  Ju  rayon  de  l’annean  du  micromètre.  — L’emploi 
du  microroèlre  circulaire  exige  toujours  la  connaiss.ince  du  rayon . 
On  peut,  pour  le  déterminer,  employer  plusieurs  méthodes. 

1"  On  se  sert  de  deux  étoiles  quelconques.  — Observe-t-on 
deux  étoiles  dont  les  déclinaisons  sont  connues,  on  a 

P -t-  p'=  r{sinf  sin(f'  ) = arsin  j (y  -(-  y')cos  j (y  — y'  ), 

P — js'=  r(siny  — siny')  = arcos  J (y  -1-  y')  sin  j(y  — y'); 

d'ailleurs  (n“  85,  p.  36 1) 

r-a'  r- s 

COSy -h  eosy'  2 cosj  (y -(- y')  COS{  y — y')’ 
il  en  résulte 


+ ?').  YZJ  = tangify  - y'). 

* 

Actuellement  posons 


P — P 


= tans  9 : 


nous  aurons 

ô'-  S 


2 eus  A eus  B 


^ ^ ^ P — P 


2 sin  A cas  B 


2 cosA  sin  B 


sin  ,A  -t-  B) 


sin(  A — B) 


L’équation  différentielle  donnée  au  n“  86  montre  qu'il  faut  faire 
passer  les  étoiles  des  deux  côtés  du  centre,  le  plus  près  possible 
des  bords,  car  alors  le  coefficient  de  dr  est  maximum  et  presque 
égal  à 2,  et  celui  de  </p,  au  contraire,  est  presque  nul. 

Il  faut  donc,  pour  déterminer  ainsi  le  rayon,  choisir  deux  étoiles 
dont  la  différence  de  déclinaison  soit  un  peu  plus  petite  que  le 
rayon  du  cercle. 


Exf.mplk.  — La  valeur  angulaire  du  rayon  du  cercle  intérieur 
du  micromètre  décrit  au  n"  85  a été  déterminée  i l’aide  des  étoiles 
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Aslrrope  et  Mérope  des  Pléiades  (*),  dont  les  déclinaisons  étaient 
J=  24»4'24'',2ti,  d'=23'>28'6",85, 

tandis  que  les  demi-intervalles  t et  t'  des  temps  d’entrée  et  de  sor- 
tie avaient  pour  valeurs 

t = i8’,5,  t'=56’,2. 

Avec  ces  dpnnées,  on  obtient 

log((i' -t- (i' =2, 71038 

log(ft  — /) ^2,41490 

log  cos  A = 1 ,98825 

logeosB =1,99693 

I ,98518 
/■  = i8'46",5 

2®  On  se  sert  de  deux  étoiles  voisines  du  Pâle.  — Il  peut  être 
avantageux  de  déterminer  le  rayon  de  l'anneau  micrométrique  à 
l’aide  des  passages  de  deux  étoiles  voisines  du  pôle,  car  la  len- 
teur de  leur  mouvement  diminue  l’influence  des  erreurs  d’obser- 
vation. Mais,  dans  ce  cas,  il  est  impossible  de  se  servir  des  for- 
mules précédentes,  le  cliemin  décrit  par  l’étoile  ne  pouvant  plus 
être  considéré  comme  rectiligne.  Dans  le  triangle  formé  par  le  pôle, 
le  centre  du  cercle  et  le  point  d’entrée  ou  de  sortie,  on  a,  en  dé- 
signant par  T et  t'  les  demi-intervalles,  convertis  en  are,  qui  sé- 
parent pour  chaque  étoile  l'enlrée  et  la  sortie, 

cosr=  sinJ  sinD  -t-  cos^  cosD  cost, 
cosr  = siniJ'sinD  -I-  cos 3' cos D cost'. 

Sous  le  signe  cosinus,  remplaçons 

Jpar(i(3-H.r)-i-4(3-5')]  et  3' par  (3 -+- 3' ) - ' (J  - J- )], 

(”)  Lc«  étoiles  qui  forment  la  coiistellalion  des  Pléiades  sont  surtout 
(ommodes  pour  cct  usage,  parce  qu*on  en  peut  toujours  trouver  qui  con- 
viennent è chaque  micromètre.  Leurs  positions  ont  été  d'ailleurs  dôter- 
minccs  avec  le  plus  grand  soin  par  Bcssel  (voir  Asironomischt;  Nuchrichten 
ri^  430)  et  Àitronomitche  Vnttriuchunçvn^  l.  I . 
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Or,  si  les  étoiles  ne  sont  pas  voisines  de  l'iiorizon,  leurs  dé- 
clinaisons apparentes  sont  (n"  'i't) 

S ■+-  57"cot(iV  -f-  <i),  3'  -t-  57‘'eoi(N  -+■  5'}, 

N étant  donnée  par  l'écpiation 

tanyM  = coty  cüs/, 

et  t étant  la  moyenne  aritlm)étii]iie  des  angles  horaires  des  deux 
étoiles. 

On  a ainsi,  pour  la  différence  des  déclinaisons  apparentes, 

57"sin[r-3) 

sin (N  -t-  3)  sin  (N  -i  3'  )' 

expression  que  l’on  peut  encore  écrire 

57"sin(3'-3) 

" sm>[IN -+-i(3-t-5';J' 

c’est  toujours  cette  différence  de  déclinaison,  ainsi  corrigée,  qu’il 
faut  employer  dans  le  calcul  du  rayon  de  l'anneau. 

3°  Méthode  de  Peters.  — Les  ivstdtats  obtenus  par  les  deux 
méthodes  précéilentes  dépendent  des  déclinaisons  des  étoiles  em- 
ployées; on  ne  doit  donc  observer  ijne  des  étoiles  dont  les  posi- 
tions soient  exactement  connues;  or  celles-ci  appartiennent  à la 
classe  des  plus  brillantes,  tandis  que  les  observations  faites  avec 
le  micromètre  circulaire  |)ortent,  la  plupart  du  temps,  sur  des 
astres  très-faibles.  Il  serait  donc  désirable  d'employer  aussi  des 
astres  faibles  pour  la  détermination  du  rayon,  car  il  est  possible 
qu’entre  les  observations  de  l’entri-e  on  de  la  sortie  de  deux  astres, 
l’un  brillant,  l’autre  peu  lumineux,  il  y ait  une  différence  con- 
stante (*). 

Aussi  Peters,  de  Clinton,  a-t-il  proposé  une  antre  méthode  d’é- 
valnation  du  rayon;  on  y compare  une  étoile  passant  presque  au 
centre  du  champ  avec  une  antre  qui  le  coupe  suivant  une  eunle 


(•)  l'on'.-èlre  aussi  irobservc-l-on  pas  avec  ta  mémo  précision  l'cntno  oi 
ta  sortie  d'un  aslro;  mais  celte  cause  d'orreur  est  moins  à redouter.  s 


♦ 


Digitized  by  Googit. 


BAYO.'I  DE  l’aNKEAU  DU  UlCHOaÈTRE.  377 

IVntroc  et  i la  sortie  d’une  étoile  ; l'observation  des  contacts  des 
bords  du  Soleil  avec  le  cercle  donne  un  moyen  simple  d'arriver 
à ce  résultat. 

En  ('fret,  admettons,  ce  qui  est  surfisammenl  exact,  que  le  (,'be- 
niin  décrit  par  le  centre  du  Soleil  pendant  l'observation  soit  une 
droite  AB  Ijîg.  62).  Aux  moments  des  (|uatre  contacts,  cet  astre 


Fig.  63. 


occupera,  par  rapport  au  micromètre,  les  positions  E,  E'  et  I,  1'. 
Or  les  cordes  EE'  et  11'  sont  évidemment  les  intervalles  des 
temps,  réduits  en  arc,  qui  s'écoulent  entre  les  deux  contacts  exté- 
rieurs et  les  deux  contacts  intérieurs  du  Soleil,  de  sorte  que  si 
2e  et  ar'  sont  les  intervalles  de  temjts,  OP  une  perpendiculaire 
abaissée  du  centre  0 de  l'anneau  sur  la  corde  AB,  ^ et  D les  décli- 
naisons du  centre  de  l'anneau  et  du  centre  du  Soleil,  les  deux 
triangles  OPE  et  OPI  donneront 

D)’-i-(i5/cos5)=, 

(R  — r)’  = (5  — D;’  -+•  (iSf'cos^)’; 

d'oii  il  résulte  imraédiatememt 

( R O*  — ( R — r)>  =.  ( 1 5 cosJ)’(/’  — l’>) 
ou 

(i5cosiî)’f^  -t-  — ‘') 

ExEMrLE.  — Au  micromètre  circulaire  du  télescope  de  l'Obser- 
vatoire de  Bilk,  on  a observé  les  contacts  du  Soleil  lursipie  ta 
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déclinaison  et  son  tieini-ilianiéirc  étaient 


-t-23"i.î'5o",  i5'45",o7; 

on  a trouvé,  pour  l'entrée  et  la  sortie,  les  époques  suivantes  : 


('onlact  exlêricur.  Conlact  intérieur. 

Entrée io'’3i"'  8’,  2 i o'' 32“’3o*,  8 

Sortie 10. 34. 47  >5  10. 33. 25  ,3 


Les  demi-intervalles  sont  donc,  en  temps  sidéral, 
i'”49‘.65,  o"’27‘,  25; 

et  comme  le  mouvement  diurne  du  S..Ieil  en  ascension  droite  était 
de  4'"8’i7)  il  fallait,  pour  les  exprimer  en  temps  vrai,  multi- 
plier ces  nombres  par  0,997  O**  •’*  ‘li’"<-' 

f = io9*,33,  f'  = 27*,i7, 
nombres  avec  les<|uels  on  obtient 

r = 23",  52. 

Ufmarque  /.  — Le  rajon  de  Paonrau  ne  conservera  éTidemmrnt  ta  même 
valeur  que  si  sa  distance  à rubjeciifest  invuriabte;  par  conséquent,  lors- 
qiPcM  suivant  1\)no  des  méthodes  qui  procèdent  on  aura  délemiiné  cette 
valeur,  on  devra  marquer  efaciemeut  la  position  qu'occupait  le  coulant  do 
l'ocuhiirc  pendant  rubservalion,  du  manière  & pouvoir  loujours  ramener  le 
micromètre  è la  même  distance  de  robjcctif  dans  les  observations  ulté- 
rieures. 

Rcmartjue  H.  — Sur  le  micromètre  circulaire  consulter  les  Mémoires  do 
Bcssel,  insères  dans  le  Zach's  Monallicher  Correipondent,  vol.  XXLV  et 
XXVI. 


III.  — HÉLIOMÈTHE. 

Le  principe  sur  lequel  repose  la  construction  île  rheliuinèlre 
est  dû  à Hougucr  (*).  Il  plaçait  deu.x  objectifs  de  meme  distance 
focale  assez  près  l’un  de  Tautre  pour  qu’on  pût  voir,  dans  un  seul 
et  meme  oculaire,  les  images  d’un  inêiiic  objet,  données  par  les 


(•)  l’Oi'GCsn.  — De  la  mnure  d<s  diamètres  ils  plus  grandes  planètes; 
description  d'un  nouveau  micromètre  nomme  béliomètre  ( .VcVnonci  de  lWcadé~ 

mte  de  l*aris^ 
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deux  objectifs.  Plus  l.ird,  Doliond  (*)  obtint  le  même  rrsullat 
en  plaçant  en  avant  de  l'objectif  d’une  lunette  ordindire  un 
second  objectif  à disLince  focale  négative,  coupé  par  son  centre, 
et  dont  les  deux  moitiés  étaient  mobiles.  Enfin,  Fraunliofer  donna 
k rinsti'ument  sa  forme  définitive,  sous  laquelle  il  fut  employé 
avec  tant  de  succès  par  Bessel,  à l’Observatoire  de  Koenigsberg, 
dans  la  recberclie  de  la  parallaxe  de  la  6i*  du  Cygne  (“). 

90.  Description.  — L’béliomètre  se  compose  d’une  lunette  dont 
l’objectif  est  coupé  par  son  centre,  et  dont  les  deux  moitiés  63) 

Fig. 63. 


«sa 


peuvent  être  mises  en  mouvement,  dans  des  coulisses  C et  C' 
parallèles  à la  ligne  de  section,  chacune  par  une  vis  parfaitement 
travaillée  (“*).  La  tète  du  chaque  vis  est  divisée  (])Our  plus  de 
clarté  on  a divisé,  dans  la  ft^.  63,  une  seule  des  tètes  de  vis)  et 
sert  il  mesurer  les  fractions  du  tour;  quant  aux  nombres  entiers 


(•)  Dollüïid,  — On  the  diiftdi.d  objcci  tmerumeter  {^Vhilusophicat- 

Transnctions  pour  fi°  57). 

(••)  1Ia?Isem.  — - Ausfûhrliche  MclhotlCy  mit  Jcm  Frnutiho/er’schen  llelio^ 
mettr  ileohachlungrn  ansuilt'Ut^n  (Golha,  1827). 

BsâftCL  — Mémoire  iur  l'Hétionièire  de  Kacnigtherg  (Asti  onomischc  yacUrich- 
teny  vol.  Vin,  p.  à 

{***)  Omit»  certain&  gruiidif  lit-Üomètres,  cc  moitvcmeiil  des  deux  mouioa 
do  robjeclii*  se  fuil  suivant  un  arc  do  cercle  dont  le  rayon  c&t  égal  à la 
distance  focale  du  Pobjcctif;  le»  foyers  des  deux  lentiMe»  parlic)l<&  restent 
alors  & la  même  dislatice  do  Poculairc,  quels  que  soient  les  dépKicemenls 
de  celles-ci.  Telle  a été  ta  disposition  uduptcc  par  Mers,  pour  Pheltonièire 
de  rObscr^aloiro  du  UaJcIifTc  [Àstt  onomical  observations  mode  at  ibe  liadcli/Je 
Ohsetvniotj  Oxjoidy  vol.  XI.  Inlruduciion,  p.  xiv). 
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de  tours,  on  1rs  lit  sur  deux  écliclles  en  arijciil  fixées  aux  coulisses 
elles-mêmes;  si  l'on  connaît  la  valeur  angulaire  d'un  lourde  la 
vis,  on  pourra  donc  toujours  savoir  de  quel  arc  on  a déplacé  les 
deux  moitiés  de  l'objectir,  l'une  par  rapport  à l'autre. 

Lorsque  les  deux  demi- lentilles  sont  placées  de  façon  que 
leurs  centres  coïncident,  elles  ne  forment,  à proprement  parler, 
qu’un  seul  objectif,  et  la  lunette  donne,  d'une  étoile  vers  laquelle 
elle  est  dirigée,  une  seule  image  située  sur  la  ligne  qui  passe  par 
l’étoile  cl  le  centre.  Dé()lace-t-on  maintenant  l’une  des  demi  Icn  - 
tilles  d’un  certain  notiibre  de  tours  de  la  vis,  l’image  donnée  par 
l'objectif  immobile  reste  invariable,  mais  on  voit  une  deuxième 
image  de  l'étoile,  donnée  par  la  demi- lentille  tnobile,  dans  la  di- 
rection qui  joint  actuellement  son  centre  optique  au  point  lumi- 
neux ; si  donc  une  seconde  étoile  se  trouve  sur  la  ligne  qui  passe 
par  le  centre  optique  du  demi- objectif  immobile  et  l’image  donnée 
par  le  demi-objectif  mobile,  les  images  de  ces  deux  étoiles  se  su- 
perposeront, et  le  nombre  de  tours  de  vis  dont  l’objectif  mobile  a 
été  déplacé  donnera  l’angle  dont  sont  éloignées  les  deux  étoiles. 
Tel  est  le  principe  sur  lequel  repose  l’emploi  de  riiéliomètre, 
pour  les  mesures  de  distances. 

De  même,  soit  A l’image  du  Soleil  donnée  par  la  lunette  lors- 
que les  deux  lentilles  sont  ù la  position  de  coïncidence  : on  fera 
mouvoir  l’une  d’elles  jusqu’à  ce  que  la  nouvelle  image  paraisse 
en  contact  avec  la  première  A ; lu  (|uantité  dont  il  aura  fallu  dé- 
placer cette  lentille  mesure  le  diamètre  du  Soleil.  C’est  de  cette 
application,  à laquelle  il  est  éminemment  priq>re,  que  vient  le  nom 
A’ héliomètre  donné  à cet  instrument. 

Dans  la  mesure  de  la  distance  de  deux  astres,  il  est  essentiel 
que  la  direction  du  déplacement  des  deux  lentilles  soit  parallèle 
à la  ligne  qui  joint  les  deux  astre.s,  ou,  en  d’autres  termes,  que 
la  ligne  d'intersection  des  deux  objectifs  passe  par  les  deux  astres. 
Aussi,  l’objectif  tout  entier  est-il  mobile  autour  de  l'axe  de  la 
lunette,  afin  qu’on  puisse  donner  à la  ligne  d'intersection  toutes 
les  jiositions  possibles;  une  graduation  tracée  sur  un  anmaii 
cylindrique,  porté  par  le  tube  de  la  lunette,  indi<|uc  les  angles 
dont  a tourné  le  diamètre  commun,  et,  si  1a  lunette  est  montée 
parallactiquement,  ce  cercle  gradué  servira  de  ccrc/c  de  position. 
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L’oriil.lire  de  riicliomètro  est,  comme  l’olijectif,  mobile  dans  une 
coulisse  C,C',  [fis-  G4),  et  de  plus  il  tourne  autour  de  l’axe;  le 
premier  mouvement  est  mesure  par  une  cchclle  portée  par  la  cou- 
lisse, et  le  second  par  une  division  circidaire  placée  sur  le  tube 


F19.  G.b 


de  l’oculaire;  l’échelle  et  le  cercle  ont  des  graduations  identiques 
aux  graduations  analogues  de  l’objectif.  Pourquoi  ces  deux  sortes 
de  mouvements?  Au  moyen  d’une  rotation  convenable,  on  amè- 
nera la  coulisse  à être  parallèle  au  diantètre  commun  des  deux 
moitiés  de  l’objectif,  c’est-à-dire  à la  ligne  de  jonction  des  deux 
astres;  puis,  avec  la  vis,  on  déplacera  l’oculaire  tout  entier  en 
ligne  droite,  jusqu’à  mettre  au  milieu  du  champ  le  point  où  coïn- 
cident les  images  des  deux  astres. 

Zéros  dis  échfUrs  de  l'objectif  et  de  l'oculaire.  — En  général, 
le  plan  de  section  de  l’objectif  ne  passe  pas  par  le  centre  du 
cercle  de  position.  Nous  prendrons,  pour  zéro  de  l’échelle  de 
chacune  des  tiemi-lentilles,  la  lecture  faite  sur  cette  échelle  lorsque 
la  distance  du  centre  optitjue  de  la  lentille  au  centre  du  cercle  de 
position  est  un  minimum.  Il  est  facile  de  déterminer  ce  zéro;  il 
suffit  de  trouver  1a  position  de  la  demi-lentille  telle  que  l’image 
d’un  objet  quelconque  ne  se  déplace  pas,  dans  la  direction  du 
plan  de  section,  quand  on  fait  tourner  l’objectif  de  180".  I.orsipic 
cette  jiosition  aura  été  trouvée,  il  conviendra  de  déplacer  l’index, 
de  manière  à le  mettre  aussi  exactement  que  possible  au  milieu  de 
l’échelle. 

Nous  trouverons  de  la  même  manière  le  zéro  de  l’échelle  de 
l’oculaire;  et  nous  pouvons  supposer  que,  sur  chacune  des  trois 
échelles,  les  deux  de  l’objectif  et  celle  de  l’oculaire,  les  index  sont 
sensiblement  au  milieu  de  l’échelle  dans  la  position  qui  corres- 
pond au  zéro,  et  qu’en  outre  les  lectures  correspondantes  sont  les 
mêmes  et  égales  à //. 
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Il  fiiiil  cnsiiile  lylacer  la  croisùo  des  fils  du  rôlicide  de  l'oculaire, 
de  telle  sorle  que  sa  distance  à l'axe  de  rotation  soit  aussi  un 
minimum;  on  obtiendra  ce  résultat  en  pointant  celte  croisée  do 
fils  sur  un  objet  fixe  tiès-éloig;né,  et  en  toiii  nant  ensuite  de  i8o“ 
les  deux  cercles  de  |)osition.  Si  l’image  reste  sur  la  croisée  des  fils, 
le  résultat  clicrcbé  est  atteint;  dans  le  cas  contraire,  on  devra  rec- 
tifier la  )>osition  du  réticulé,  au  moyen  des  vis  de  correction  dont 
il  est  muni. 

91.  Formules  Je  rèrlitetinn.  — Ceci  posé,  imaginons  que  l'image 
d’un  objet  quelconcpie,  donnée  par  l'une  des  demi-lentilles  (*), 
coincidc  avec  la  croisée  des  fils,  et  soient  : 

•V  la  lecture  faite  sur  l'écbelle  de  cette  lentille  ; 

/>  la  lecture  faite  sur  le  cercle  de  position,  corrigée  de  l’erreur 
de  l'index; 

(T  et  O les  lectures  analogues  pour  l’oculaire  ; 

n la  distance  du  zéro  au  centre  dti  cercle  de  position; 

t et  J les  lectures  corrigées  du  cercle  horaire  et  du  cercle 
de  déclinaison  de  l’instrument,  lectures  qui  représentent  le 
point  du  ciel  vers  lequel  est  dirigée  la  lunette. 

Actuellement,  imaginons  un  système  d’axes  de  coordonnées 
rectangulaires  O-,  On,  O?  tel  : que  les  axes  des  ç et  des  r,  soient 
dans  le  plan  du  réticule,  la  partie  positive  de  l’axe  des  Ç passant 
par  le  zéro  du  cercle  de  position  et  la  jtartic  positive  de  l’axe  des  r, 
par  le  point  90”  de  ce  même  cercle  ou,  ce  qui  revient  au  même, 
étant  dirigée  vers  l’est  quand  la  lunette  est  pointée  sur  le  zénitb; 
qu’aussi  la  partie  positive  de  l'axe  des  t;  soit  dirigée  vers  l'ob- 
jectif. 

D’autre  part,  appelons  / la  distance  focale  de  l’objectif  expri- 
mée en  unités  de  l’échelle,  considérons  a comme  positif  quand  le 
zéro  est  du  côté  des  n positifs,  supposons  l’angle  de  position  dans 
le  premier  ou  le  quatrième  quadrant,  et  posons 

s — h — c,  a — /i  = t. 


(*)  Nous  supposons  ici  que  l’on  ne  déplace  qu'a  ne  des  lenlillrs,  l'autre 
restant  Use  pendant  l'observation. 
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nous  aurons,  pour  ex|)rossions  des  coordonnées  des  jininls  j et  <s, 

ecosji  — osin/^,  esin/>  — acosp,  l, 

«coscT  — osina,  csincr  — ncostj,  o; 

les  coordonnées  du  point  s relativement  à a seront  donc 

I ç = ccos/j  — icoso — «(sin/>  — sinci), 

(o)  ( » = e sin/j  — c sino  -4-  «(cos/^  — roso), 

I !;  = /. 

Ces  coordonnées  déterminent  la  position  de  la  droite  s's  par 
rapport  aux  trois  axes.  Or,  si  nous  imaginons  une  droite  qui, 
menée  par  le  foyer  de  la  lunette,  soit  dirigée  vers  le  même  point 
du  eiel  que  sa,  elle  sera  parallèle  à la  précédente;  de  plus,  les 
deux  droites  étant  des  parallèles  comprises  entre  plans  parallèles 
(celui  du  réticule  et  celui  du  cercle  de  position  de  l’objectiH,  elles 
auront  même  longueur,  et,  par  conséquent,  les  coordonnées  du 
foyer,  par  rapport  à ce  nouveau  point  s,  seront  les  memes  que 
celles  de  a par  rapport  au  point  primitif  r;  en  d'autres  termes,  si 
l'on  observe  un  astre  dont  la  distance  au  foyer  soit  infinie  par 
rapport  à t,  on  peut  admettre  que  les  expressions  précédentes  re- 
présentent les  coordonnées  du  point  s par  rapport  au  foyer. 

Prenons  maintenant  un  nouveau  système  d'axes  dans  lequel  les 
axes  des  x et  des  y soient  dans  le  plan  de  l'équateur,  la  partie 
positive  de  Taxe  des  x étant  dirigée  vers  l'origine  des  angles 
horaires  et  celle  de  l’axe  des  y vers  le  point  d’angle  horaire 
go",  et  où  l’axe  des  z,  parallèle  à l’axe  du  monde,  ait  sa  partie 
positive  dirigée  vers  le  pôle  nord.  Pour  passer  du  premier  svstème 
au  second,  nous  procéderons  comme  il  suit:  tout  d'abord,  nous 
ferons  tourner  l’axe  des  Ç dans  le  plan  ÇÇ  d’un  angle  go®  — S 
autour  de  l'axe  des  Ç,  nous  aurons  amené  ainsi  le  plan  des  Su  à 
coïncider  avec  l’équateur;  les  nouvelles  coordonnées  du  point  s 
seront 

f S'  = S sino  -1-  ç coiS, 

(a)  ' »'  = >!, 

( i;'=:i;sinJ  — Çcosi; 
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après  quoi,  une  rotation  du  nouvel  axe  des  dans  le  plan  ^r/, 
d’un  angle  a'jo"  -+- 1,  autour  de  l'axe  des  Ç',  fera  coïncider  O;' avec 
la  partie  positive  de  l’axe  des  /,  et,  par  suite,  le  premier  système 
avec  le  second.  En  fonction  des  »'  et  Ç',  les  coordonnées  du  point  j 
seront  d’ailleurs 

^ X = cost  -4-  e'sinr, 

(P)  ‘j'=:5'sin/  — n'coit, 

( î =ï'; 

l’élimination  de  Ç',  u'  et  Ç'  entre  les  équations  (a)  et  (p)  donne 

I.r  = Ç cosJ  cosf  + Ç sin  J cosr  + a sint, 

X = i cos^  sinf  -4-  I sinJ  sint  — n cost, 

I = ç sino  — 5 cosiî, 

ou,  après  substitution  des  valeurs  de  a,  Ç,  tirées  des  é<|ua- 
tions  («1, 

x=lcoi'Jcnii  -4-(ccos/> — icosd'sin  Jcosr + (fsin/i  — (sino)sinr 
— a(sin/> — sinB)sinacosf + a(cos/3  — coscr)  sin/, 
_y-  = fcosJsinr-4-(ecos/J — lCoscT)sin^sin^ — (csin/j  — esino'cosr 
— a(sin/> — sino)  sin  J sin  / — a (cos//  — cos  o)  cos/, 
X = / sin^  — (<•  cos/)  — £ coso)  cos  J -4-  a (sin/)  — sino)  cos  J. 

On  en  déduit,  pour  le  carré  de  la  distance  rdu  point  s à l’ori- 
gine des  coordonnées, 

r’  = /’-4-  (fcos/)  — £coso)’-l-(esin/)  — isino)’-4-4n’sin’|(/)  — o). 

D'un  autre  côté,  la  ligne  qui  joint  le  point  J à l'origine  des  coor- 
données fait,  avec  les  trois  axes  des  c/iordonnées,  des  angles  dont 
les  cosinus  sont 

a-  >•  Z 

COSa=-l  COsP=:-i  COS7  = -" 
r r r 

Actuellement,  désignons  par  5'  et  /'  la  déclinaison  et  l'angle 

horaire  de  l'étoile  observée,  c’est-à-dire  du  point  où  la  ligne  qui 
passe  par  la  croisée  des  61s  et  le  point  $ rencontre  la  sphère  cé- 
leste apparente,  nous  aurons 

cos»  =:  cosij' cos/',  cosp  = cos^* sin/',  cosy=sin«î'. 
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P.ir  conséquent,  si  nous  posons 


- = D.  - = A,  - = 

et,  pour  abréger, 

I -l-(Dcos/^ — A cosci)’-(-(Dsin/;  — Asin  o/+  4'^sin’y(/j — o]:— A , 
nous  aurons 

, cos^  cosf -t- (D  cos/j — A cosct)  sino  cost 
cosJcos/  — ^ 

\ A 

il , sin/)  — sin  n)  sin  lî eos  t — (/[  cos/? — cos  n)  si  nt 

' - ^ 

(Dsin/?  — Asinojsinr 

y/Â. 

. . cos 'J  sin  / -4- (l)  cos/?  — A cosci)  sinà  sinr 

cosô'sinf'=  ^ 

y/A 


(^) 


f/(sin  P — sin  ci)  sin'îsinr-t-f/(cos/? — cosojcosr 

y/Â 

(Dsin/?  — A sin  ci’  cosf 

Va 

sin')  — (Dcos/? — Acoso)cos^ 


-H 


v'a 

f/(sin/?  — sinn)cosé 

v'Â- 


Avec  l’iiéliomètre,  on  observe  toujours  deux  objets;  supposons 
donc  qu'il  y ait,  sur  la  croisée  des  fils,  en  meme  temps  que  l'image 
de  la  première  étoile,  relie  d’une  autre  étoile  fournie  jiar  la  seconde 
demi-lentille,  nous  aurons  trois  équations  analogues  aux  équa- 
tions (é),  dans  lesquelles 

S,  t,  A,  U,  d et  P 

n’auront  pas  changé,  mais  où  D,  d' et  ('  auront  pris  les  valeurs 
qui  conviennent  à la  seconde  étoile,  et  que  nous  désignerons  par 
II.  25 
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D',  ô"  et  t".  En  résumé,  nous  avons  donc  six  équations  (qui  se 
réduisent  à quatre  dans  le  cas  où  l'on  clierclie  les  angles  par  leurs 
tangentes),  dans  lesquelles  toutes  les  quantités  que  renferme  le 
second  membre,  se  déduisent  des  lectures  faites  sur  l'instrument; 
ainsi  « et  t résultent  des  lectures  faites  sur  le  cercle  de  déclinai- 
son et  sur  le  cercle  horaire,  D et  A des  lectures  faites  siir  les  rè- 
gles graduées  de  l'objectif  et  de  l'oculaire,  i>  et  n,  sont  donnés 
par  les  deux  cercles  de  position.  Ces  équations  permettront  donc 
de  trouver  u , t',  o"  et  t''.  A la  vérité,  l’instrument  ne  donne  pas 
les  grandeurs  3,  t,  A et  a avec  la  même  exactitude  que  D et  />  ; 
mais,  puisque  les  deux  astres  observés  sont  toujours  très-voisins, 
et  que,  par  suite,  les  erreurs  ainsi  commises  ont  la  même  in- 
fluence sur  les  positions  des  deux  étoiles,  on  pourra  toujours 
trouver  avec  exactitude  les  différences  3"  — et  l"  — t'. 

92.  Formules  approchées.  — Si  les  deux  étoiles  observées  sont 
voisines  du  pôle,  il  faudra  calculer  3",  5',  l"  et  t'  d'après  les  for- 
mules rigoureuses  (b).  Mais,  en  général,  on  pourra  se  contenter 
de  formules  approximatives,  qui  donnent  immédiatement  les  dif- 
férences 3"  — 3“  et  a"  — a'.  D'abord,  il  sera  permis  de  supposer 
ré  nul;  puis,  si  dans  l’équation  que  donne  sin^'  on  développe  le 
dénominateur  en  série,  et  qu'on  effectue  ensuite  la  division  en  ne 
conservant  que  les  premiers  termes,  on  aura 

sino  — sino'  = (D  co$p  — A cosojcoso  -4-  ÿ (Dcosyj  — A coscjj’sinJ 
-t-  ^ (D  sin/j  — A siura)* sine, 

ou,  en  appliquant  la  formide  connue  [Astronomie  sphérique, 
n"  11,  formule  20),  et  ne  conservant  que  les  carrés  des  quantités 
entre  parenthèses, 

S'  — 3 — ( D cos/)  — A coscr)  — j (D  siu/)  — A sincj]’  tang  J ; 

pour  l’autre  étoile,  on  aurait  de  même 

3“  — 3 •=  — (D'  cos/)  — A coso)  — i (D' sin/)  — A sincr)’  tang^, 
d’où 

U)  i ^''-^-(D-D')cos/) 

( -4-  |(D—  D')[(D-(-D')sin/) — aAsinojtang^sin/), 
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équation  qui  donne  la  dilTérencc  de  dédinaison  des  deux  étoiles 
en  Fonction  des  lectures  Faites  sur  l'inslruinent. 

Pour  obtenir  aussi  la  diFFerence  d’ascension  droite,  on  multi- 
plie la  première  des  équations  (è)  parsin/,  la  seconde  par  cost, 
et  on  les  ajoute.  Il  vient  alors 


cosi'  sin  (/  — 1')  — ~ 


D sin/j  — A sin  a 


^ I -H  (Dcos/ï  — Acoso)’  (Dsin/3  — A sin  a' 


On  aurait  de  meme,  pour  l'autre  étoile, 

D'  sin/a  — A sin  CT 


cos'î"sin(t  — /") 


t cos/T  — Acosci)=-t-(D'sin/T  — A sin  er) 


En  négligeant  les  carrés  de  D,  D'  et  A,  et  en  introduisant  l’as- 
cension droite  au  lieu  de  l’angle  horaire,  ces  équations  deviennent 

(a'  — a)  cosô'  =:  ( D sin/T  — A sin  o), 

(a" — a)  coiS’’  = (D'sin/T  — Asino). 

Et,  si  l’on  remplace  3'  et  3"  par 

3'-\{3'-+-3’)  + 3"=  r), 

puis,  (rî' — à")  étant  un  petit  angle,  sin  (5'  — 3")  par  (J' — 3") 
et  cos  [3' — 3")  par  i,  il  vient 

(«'  — x)  C0S7  (^'  -4-  5")=  (D  sin/T  — Asino)[i  -+-  y('Î*  — 3')  tang^], 
(a*—  a)cos{  (J'-t-  3"]  =(D'sin/>  — Asino)[i  — ô'jtangJ], 

d’où 


(*"-a')cosi('î'  + J") 

= (D' — D)  sin/>  4-  î (5"  — ■?■)  (D'  -t-  D)  tangJ  siii/r 
— A (^"  — 3')  tang?  sin  a, 

et  enGn,  en  substituant  à (3" — 3')  la  valeur  approchée 
0'*  — J'  = ( D — D’  ) cos/T 
trouvée  précédemment,  il  vient 

( (a*  — a')cos|(^'-^-^') 

^ ' I =(D'— D)sin/r— y(D’— D)l(D  + D')sin;7 — 2 Asinojtangiîcos/». 

a5. 
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Posons  encore 

^A)  « = — j[  D'-)-D)sin/a  — 2 A sina]  tang 

Nous  |iuiirrons,  dans  les  équations  (c)  et  (d),  reinplaeer  la 
petite  quantité  u par  siiiH  et  multiplier  les  premiers  termes  par 
le  f.ieleur  eos«,  ce  qui  donnera 

' / 4-(D'— Djsinf/a-t-tOsécilJ’-t-o'"). 


93.  AJrihode  d’obscn’ation.  — Jus<(u'iei,  nous  avons  supposé 
iju'on  mesurait  simplement  la  distance  entre  les  deux  étoiles,  et 
nous  avons  appelé  s la  lecture  «pii,  sur  l’une  des  régies  graduées, 
correspond  au  cas  où  les  images  produites  par  les  deux  lentilles, 
eoïncidenl. 

Mais  si  l'on  a deux  objets  a et  ü voisins,  on  obtient,  en  dé- 
plaçant l'une  des  lentilles,  deux  nouvelles  images  n'  et  b'  -,  après 
avoir  fait  roïncider  les  images  a et  b' , ramenons  la  lentille  en  aci 
rière,  au  delà  du  point  où  les  centres  des  deux  lentilles  se  con- 
fondent, nous  pourrons  superposer  les  deux  images  b et  d';  la 
différence  des  lectures  dans  ces  «leux  positions  donnera  écidem- 
nient  le  double  de  la  distance  des  deux  étoiles. 

Si  lis  observations  ont  été  faites  de  cette  manière,  il  faudra 
remplacer, dans  les  formules  précédentes,  D'  — D par  | ^D'  — D), 
D'  et  D étant  alors  les  valeurs  de  1)  correspondantes  aux  deux 
positions  de  la  lentille  mobile.  D'autre  part,  comme  en  général 
il  faudra,  pour  pouvoir  obtenir  cette  nouvelle  coïncidence,  im- 
primer  à tout  l'objectif  un  petit  mouvement  derotatioti  autour  de 
l'axe,  la  lecture  sur  le  cercle  de  position  ne  sera  plus  la  même 
dans  les  deux  cas.  Soient  //  et  p"  les  deux  lectures,  nous  aurons 
ilonc 


r'  -t  p" 


D'-f-  D = 


,ï  -t-  .t'  — 2 b 


r(.«-l-.v' — 2/;l  . lu  — . I . 

K = ; I sin/«  — 2 ^ — sino  I tango  ; 

S’—S'=—  ; (D'~  D)cos(/r  -t-  «), 

— a'  = Y (D'  — D)  sin  (/2  «)  sec  [ (S'  -t-  S"). 
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Si  l'on  vpiit  obtenir  S"  — S'  et  a*  — a!  en  secondes  et  h en  ini- 
mités, il  fandra  miilii|>Iier  J \0' — D)  par  In  valeur  en  secondes 

2of)26'î 


• d’arc  d’iine  division  de  l’éclielle  et  l’expression  de  u par 


6o 


D’iin  antre  ciilé,  on  peut  toujours  disposer  les  observations  de 
manière  à n’avoir  point  à calculer  la  quantité  «.  En  effet,  « — o, 
lorsque  l’on  a à la  fuis 


s < 

a = 1 

2 


a = />; 


on  devra  donc  chercher  à mettre  l’oculaire,  tout  au  moins  le  plus 
approximalivemeiil  possible,  dans  la  position  où  les  comblions 
qui  preeedent  sont  remplies,  et  cela  est  d’autant  plus  nécessaire, 
qii’alors  les  images  données  par  la  lunette  auront  leur  plus  grand 
degré  de  nellelé. 


Rf.mabquf..  — Cette  méthode  d’observation,  dans  laquelle  f.n 
combine  deux  observations  correspondantes  à des  positions  de  la 
lentille,  symétriques  par  rapport  au  ci  ntre,  doit  être  considérée 
non-seulement  comme  cnmmnde  et  ni’nnlngcmr,  en  ce  sens  que  le 
nombre  des  constantes  à obtenir  est  moindre  et  que  leur  déter- 
mination n’exige  pi  us  une  aussi  grande  |)rérision,  mais  aussi  comme 
nreessaire  ; elle  ne  saurait  en  effet  être  remplacée  par  la  détermi- 
nation de  ees  grandeurs  et  le  calcul  de  l’influence  qu’elles  ont  sur 
une  observation  unique,  rien  ne  pouvant  faire  affirmer  n priori 
que  leurs  valeurs  soient  les  mêmes  dans  toutes  les  positions  de 
l’instrument  par  rapport  à l’hoiizon.  De  plus,  la  position  où  les 
images  sont  en  coïncidence  est  en  général  difficile  à estimer,  le 
seul  guide  étant  l’apparence  des  deux  images  comme  une  simple 
étoile,  et  l’approximation  avec  laquelle  se  fait  cette  appréciation 
dépendant  de  l’etat  de  l’atmosphère.  Deux  mesures  opposé-es  dif- 
fèrent souvent  de  2"  ou  3"  et  même  plus,  mais  leur  moyenne  sera 
généralement  fort  approchée  de  la  vérité. 

D’un  autre  côté,  nous  avons  supposé  jusqu’à  présent  (|uc  la 
coïncidence  des  images  se  faisait  toujours  en  un  point  déterminé 
de  l’oculaire,  la  croisée  des  fils  du  réticule.  Dans  l’observation 
des  astres  faibles,  les  fils  n’étant  plus  éclairés,  une  pareille  con- 
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ditinn  serait  difTirile  à remplir  exactement.  Mais,  sauf  pour  les 
étoiles  très-voisines  du  pôle,  il  suffit  que,  dans  les  deux  observations 
successives,  la  roïncidence  se  fasse  sensiblement  au  meme  point 
et  à peu  près  au  milieu  <lti  eliamp. 

Nous  ajouterons  enfin,  que,  dans  le  cas  nii  l'on  observe  des  étoiles 
faibles,  le  point  de  coïncidence  est  en  général  marqué  par  un  ac- 
croissement subit  de  lumière,  fort  appréciable  et  cause  par  la  su- 
perposition des  images.  Cette  circonstance  rend  souvent  l’observa- 
teur capable  de  faire  des  mesures  satisfaisantes  d’objets  à peine 
visibles  individuellement. 

04.  L 'un  tirs  nstres  a un  ninufement  propre,  — Si  l'un  des  as- 
tres a un  mouvement  propre  en  ascension  droite  et  en  déclinaison, 
il  faut  en  tenir  compte  dans  la  réduction  des  observations.  Or,  si 
à l'aide  de  cliacun  des  couples  dp  valeurs  obtenues  pour  la  distance 
et  l’angle  de  position  des  deux  astres,  on  calcule  leurs  différences 
d'ascension  droite  et  de  déclinaison,  la  moyenne  aritbmétique  de 
ces  différences  correspondra  à la  mpyenne  des  temps  d'observa- 
tion, puisque  le  mouvement  en  ascension  droite  et  déclinaison 
peut  toujours  être  considéré  comme  proportionnel  au  temps. 
Mais  il  sera  plus  court,  et  par  suite  préférable,  de  calculer  sim- 
plement la  différence  d'ascension  droite  et  de  déclinaison  qui 
correspond  è la  moyenne  des  distances  et  des  angles  de  position 
mesurés;  ces  dernières  grandeurs  ne  variant  pas  toujours  pro- 
portionnellement au  temps,  il  n’est  plus  possible  de  faire  immé- 
diatement correspondre  à la  moyenne  des  temps  les  moyennes 
des  distances  et  des  angles  de  position  observés  ; et  il  faut  d’abord 
en  corriger  les  valeurs,  comme  un  l’a  fait  (Astronomie  sphérique, 
n“  107),  dans  la  réduction  à la  moyenne  des  temps,  des  distances 
zénithales  mesurées.  Soient  : 


t,  t',  /",... 

les  temps  d’observation, 

/',//,/'%•• 

. les  angles  <le  ))osition  correspondants, 

T 

la  moyenne  des  temps,  t,  t' 

P 

l’angle  de  position  correspondant  au  temps  T, 

A a, 

les  variations  de  l'ascension  droite  et  de  la  décli- 
naison en  une  seconde  de  temps. 

Digitized  by  Google 


L’i  îi  DES  ASTBES  A I N MOUVEMENT  rBOPBE.  3lJ  I 

ft  T,  t',  t",.  . . élant  exprimes  en  si  condes  de  temps,  posons 
f — T=:t,  T = 

nous  aurons 

„ riP  , ,i’P 

' (U  ‘ J3} 


‘Il 

1k 


^Aiî.r-t-  ; ^AaAiJ.r’. 


f/’P 
lia.  itâ 


Il  y aura  autant  d'équations  semblables  que  d’angles  primitirs 
mesurés,  et  si  n est  le  nombre  d'observations,  on  obtiendra,  en 
ajoutant  ces  équations  membre  à membre, 


P = 


/,  rf’P  rf>P  , , rf>P  „\ 


2 s ?. sin^  “ “ 

où  l’on  remplacera,  si  l’on  veut,  — par  ^ afin  de 

n ' H 

de  pouvoir  se  servir  des  tables  de  Warnstorff. 

Pareillement,  si,  </,  rf’,  tf . . sont  les  distances  mesurées,  et 
D la  distance  correspondante  h la  moyenne  arithmétique  des 
temps,  on  a 


D 


, r/>D  f/’D 

' Ax’H 

' r/a'  dadi 


I , ,r/’D  „\ït’ 

/ AaAiî  + ' —TV-  Ao'  ) • 

5 ’ r/J’  / n 


Reste  ù trouver  les  exjiressions  des  différentes  dérivées  conte- 
nues dans  ces  deux  formules.  Or  on  a 

DsinP  = (a  — a')cosiî(*),  DcosP  = J — iT  ; 

il  en  résulte 

X 

tang P = — J cos5,  D'  = (a  — x j’ cos’^  -t-  (0  — 

0 — S 


(•)  Dan#  cette  éi)untiun  on  a,  pour  abréger,  appelé  $ la  moyenne  arîtti- 
raétlque  |(o des  déclinaisons  des  deux  astres  au  temps  T pour  le- 
quel on  calcule  les  dérivées;  3 est  donc  une  constante. 
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On  en  dédiiil  aisément 

c/P  cos^cosP  rfP  sinP 

dy.  ii  ' dS  D 


<TÛ 

d'j. 


cosJsinP, 


-yj=rosP, 


r/’P a cos’iîsinProsP  rf’P  asinPcosP 

~ ~~  ’ ’ dï'  ~ 


</’P  acos'îsin’P  rosJ 

~ “ D'  ’ 

r/’D cos'Jcos-P  rf’D_sin’P  rf’D  _ cosdsinPcosP 

Ih?  ~ D ’ “iT’  dT<n~  b 


et  en  posant 

Aa  cosé  = c siny,"  Ajz=ccoS7, 

nous  aurons 

, />-!-// -4- //'  + .. 


P = 


J sin(P — 7)ros(P  — 7)  ït’ 


D‘ 


^ d d' d" sin’(P  — 7 ) 2lt’ 

n a D n * 

OU,  en  désijtnanl  par  M le  module  du  système  des  logarithmes 
vulgaires, 

d + d' d" . Mr’  sin’(P  — 7)  -t’ 
n a D'  n 


log  D = log 


Il  convient  d’exprimer  le  serond  terme  de  P en  minutes  d'are, 
et  le  second  terme  de  logD  en  unités  du  cinquième  ordre  déci- 
mal; on  multipliera  pour  cela  la  première  de  ces  deux  quanti- 
tés par 

60  ao6  a65 
(«6400/ 


et  la  seconde  par 


loooon  (60I’ 
(b6  400)*  R' 


R ét.int  la  valeur  en  secondes  d'arc  d’une  division  de  l’échelle, 
Ax  et  Ad  étant  supposées  représenter,  en  minutes  d’are,  les  va- 
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nations  <le  l'ascension  et  de  la  déclinaison  en  vingt-quatre  heures, 
et  D étant  exprimé  en  divisions  de  l'échelle. 

Dans  le  cas  où  l'on  emploie  dans  le  calcul  les  tables  relatives 
à asin’jT,  et,  par  suite,  où  l'on  se  sert  des  rnrmnles 


J, //-t- /»"+...  sinfP  — 7)'cos(P  — 7 ) ^ 2sin’-j  T 


1 r.  I rf rf' -4- . . . sin'(P  — 7^  ssin’i  T 

logD  = log ^ — - Mc’  \ - , 


il  faut  multiplier  les  seconds  termes  des  deux  équations  par  les 
nombres 

6n  (7.06265)'  100000  ( 60  )’X  206265 

(66400/  i5’R’  (86400)'  i5'XR* 


9o  Détermination  des  constantes.  — 1“  Zéro  du  cercle  de  posi- 
tion. — [a)  L’index  d»  cercle  de  position  sera  au  zéro  de  ce  cercle 
lorsque  le  plan  de  section  de  l’objectif  sera  perpendiculaire  à l’axe 
de  déclinaison.  Par  conséquent,  les  deux  demi-objectifs  ayant  été 
fort  éloignés  l’un  de  l’autre,  on  fera  tourner  le  porte-objectif 
jiisqu’.à  ce  que  les  verniers  des  cercles  de  position  soient  au  zéro, 
et  l’on  amènera  l'une  des  images  d’un  objet  au  centre  du  réticule, 
par  exemple  sur  la  croisée  des  fils.  (Dans  ce  but,  il  est  bon  d’avoir 
un  réticule  composé  de  plusieurs  fils  parallèles,  situés  à quelque 
distance  les  uns  des  autres,  de  telle  sorte  que  le  milieu  du  champ 
soit  donné  par  un  petit  carré.)  Si  l’on  peut  ensuite,  par  une 
simple  rotation  de  la  lunette  autour  de  l’axe  de  <léclinaisnn,  ame- 
ner également  l’atitre  image  au  centre  du  réticule,  le  plan  de 
section  de  l’objectif  sera  alors  parallèle  au  plan  dans  lequel  la 
lunette  est  maintenant  mobile,  et  par  conséquent  l’erreur  de  col- 
limation du  cercle  de  position  sera  nulle.  Dans  le  cas  contraire, 
il  faudra  tourner  un  peu  l’objectif  jusqu’à  ce  que  l’on  ail  ob- 
tenu ce  résultat,  que,  par  une  simple  rotation  de  la  lunette  au- 
tour de  son  axe  de  déclinaison,  les  deux  images  d’un  même  objet 
coïncident  au  centre  du  rétiriile  ; le  nombre  que  marquera  alors 
le  vernier  du  cercle  de  position  sera  son  origine  véritable,  et  la 
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distance  qui  le  sépare  du  zéro,  l’erreur  de  collimniion  de  ce 
cercle. 

Tout  ceci  suppose  que  le  mouvement  de  chacune  des  deux  moi- 
tiés de  l’objectif  est  rectiligne;  dans  le  cas  contraire,  l’erreur  de 
collimation  varierait  avec  la  distance  des  deux  images,  et  il  faudrait 
en  trouver  la  valeur  pour  différentes  distances  et  différentes  posi- 
tions des  deux  lentilles  par  rapport  à leurs  échelles. 

(é)  Lorsque  la  position  du  réticule  de  la  lunette  est  telle  que,  dans 
son  passage  à travers  le  champ,  une  étoile  voisine  de  l’équateur 
ne  quitte  pas  l’un  des  fils,  ce  fil  est  parallèle  à l’équateur.  Ce  pre- 
mier résultat  obtenu,  faisons  tourner  le  porte-objectif  jusqu'à  ce 
que  les  deux  images  d’une  même  étoile,  données  par  un  déplace- 
ment des  deux  lentilles  actuellement  en  coïncidence,  se  meuvent 
sur  le  fil,  le  cercle  de  position  de  l’objectif  devra  marquer  rjo"  ou 
270“;  s’il  marque,  au  contraire,  90" — c ou  270" — c,  c sera  l’er- 
reur de  collimation  du  cercle  de  position,  erreur  qu’il  faudra  ajou- 
ter à toutes  les  lectures. 

2°  Valeur  en  arc  d’un  tour  de  la  vis  ou  d’une  division  de 
l ’ échelle.  — On  trouve  la  valeur  en  arc  d’une  division  des  échelles 
de  l’objectif  en  mesurant,  avec  l’héliomètre,  un  diamètre  apjiarent 
connu,  celui  du  Soleil  ]>ar  exemple,  ou  bien  encore  la  distance 
de  deux  étoiles  exactement  déterminéts,  deux  des  Pléiades  par 
exemple. 

On  peut  aussi  suivre  une  méthode  différente  due  à Gauss,  et 
qui  repose  sur  le  principe  suivant  : puisque  les  axes  des  deux 
lentilles  sont  toujours  parallèles  entre  eux  quelle  que  soit  la  dis- 
tance dont  on  ait  séparé  les  deux  lentilles,  quand,  avec  une  lu- 
nette disposée  pour  voir  nettement  à l’infini,  on  pointera  sur 
l’objectif  de  l’héliomètre,  on  apercevra  deux  images  d’un  fil  t<jndu 
en  son  foyer.  En  conséquence  si  l'on  place  l’une  des  lentilles  au 
milieu  ile^son  échelle,  qu’on  éloigne  l’autre  d’un  grand  nombre 
de  divisions  de  l’échelle,  et  qu’on  éclaire  le  réticule  en  dirigeant 
l’oculaire  vers  le  ciel,  on  pourra,  avec  une  deuxième  lunette 
munie  d’un  appareil  capable  de  mesurer  les  angles,  déterminer  la 
distance  apparente  des  deux  images.  En  comparant  cette  distance 
angulaire  avec  le  nombre  de  divisions  de  l’échelle  dont  on  a éloi- 
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(•né  l'une  des  lentilles  de  la  position  de  coïncidence,  on  aura  la 
grandeur  d’une  des  divisions  de  réclielle.  Soient  : 

S la  lecture  faite  sur  la  lentille  mobile, 

S,  la  lecture  faite  sur  la  lentille  laissée  fixe, 
s la  lecture  faite  sur  l’échelle  de  l’oculaire, 
b el  c les  angles  que  font,  avec  l’axe  de  la  lunette,  les  lignes 
menées  des  points  S,  et  S à son  foyer, 

R la  valeur  angulaire  d’une  division  de  l’échelle,  c’est-à-dire 
d’un  tour  de  la  vis. 


On  aura 

R (r  — S.)  = 206  265"  tangi, 

R(S  — s)  = 206  2.65"  tange; 

d’ailleurs,  si  a est  la  distance  angulaire  mesurée  des  deux  images 
du  fil,  on  a aussi 

a = h c. 


En  éliminant  é et  c entre  ces  trois  équations,  il  vient 
(2-^)’  (S-^)  tangn  + (S-S.)  - tango 


O, 


d’où  • 

R _ _ S.  — »^(S^S.>  +^4(7^ S.H  Sj- r )1t^^ 
206265  2(r  — S.)  (S — r)  tango 


Si  l’une  des  lentilles  qui  composent  l’objectif  n’a  pas  de  micro- 
mètre avec  lequel  ôn  puisse  mesurer  son  déplacement,  on  fera 
deux  observations  analogues  à la  précédente  avec  l’autre  lentille 
placée  successivement  dans  deux  positions  différentes.  Soient  alors 
S',  ^ et  o'  les  données  de  cette  seconde  observation,  ou  aurait 
une  équation  identique  à la  précédente,  où  ces  quantités  rempla- 
ceraient S,  s et  O.  Mais  on  peut  toujours  disposer  les  observations 
de  telle  sorte  que 

S'  — S,  = S.  — s,  s — S,  =:  S,  — 


avec  ces  conditions,  la  différence  des  deux  écpiations  en  R donne 
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R _ S' — S — V'  (S' — S)’-+- i6(a— S.i  (S  — ■>)  lang’ ‘ («+«') 
206265  4(  ' — S.)  (S  — j)  tany  I (« -+- a') 

Supposons  que  s — S,  et  S — s aient  le  même  signe,  et  posons 

lang  » = 4 V'fA  — S.)  {S  — s] . 

la  valeur  île  R deviendra 

R = 206  265  “J. = 206  265  . 

— S.J(S  — T)  tanga  \ (.r  — S.)  (S— x) 

Si  s — S,  et  S — s ont  des  signes  contraires,  nous  pourrons  poser 
sin?  =4  -- — S,)  (S  — x). 
et  nous  aurons  pour  K 

„ I — rosS  tanc  ' 8 

V(x  — S,;(S— x)sinp  ^(x  — S,)(S  — x) 

Si  X = S,  x'=:S',  on  obtient,  dans  les  deux  observations,  au 
lieu  d’équations  du  second  degré  en  R,  les  équations  suivantes  : 


R 


R 


(S  — .S.> — p-—=  tango,  (S.  — S'j 

206265  206265 


: tango  , 


d’où 


R =.206265’-^"-^^/-^'', 
S — S' 


nu  la  formule  approximative 


0 4-0 

S — S'  ■ 


Ces  formules  sont  évidemment  applicables,  que  l’on  ait  déter- 
miné la  valeur  d’une  division  de  l’érlielle  par  l'observation  du 
diamètre  du  Soleil  ou  par  1a  distance  de  deux  étoiles  fixes.  Ainsi  o 
et  o'  seront  égaux,  soit  au  diamètre  du  Soleil,  soit  .à  la  distance  de 
deux  étoiles  fixes. 
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Si  l’oculaire  «le  l’iiéliomètre  a un  réticule,  on  |)cut  encore  rendr<- 
l’un  des  fils  de  ce  réticule  parallèle  au  mouvement  diurne;  puis, 
après  avoir  déplacé  l’une  des  lentilles  et  fixé  le  cercle  de  position 
de  manière  que  les  deux  images  d’une  étoile  parcourrent  ce  fil, 
observer  les  passages  de  celle  étoile  par  le  fil  vertical. 

On  peut  encore,  pour  déterminer  la  valeur  en  arc  d’un  tour 
de  la  vis,  mesurer  la  distance  focale  de  la  lentille  et  la  valeur 
d’un  pas  de  la  vis.  C’est  la  méthode  i|ui  a été  préférée  par  Bessel 
dans  scs  recherches  avec  l’héliomètre  de  Kœnigsberg.  Nous  ren- 
verrons le  lecteur  au  Mémoire  lui-nième  (*).  Il  y trouvera  des 
travaux  d’optique  d’une  grande  élégance  et  d’une  grande  impor- 
tance, entre  autres  une  méthode  excessivement  |)récise  jiour  dé- 
terminer la  distance  focale  d'um;  lentille. 

Quelle  que  soit  la  méthode  employée  pour  déterminer  la  valeur 
de  R,  on  trouvera  qu’elle  varie  avec  la  température  : on  peut  évi- 
demment toujours  représenter  R par  une  expression  de  la  forme 

R = «i  — b{t  — f«). 

On  trouvera  la  valeur  des  constantes  n et  i en  déterminant  R à 
différentes  températures,  et  résolvant  par  les  méthodes  ordinaires 
l’ensemble  des  équations  résultantes. 

9ü.  Comparai!,nn  de  ces  differents  mierumètres.  — Le  micro- 
mètre à fils  est  le  seul  qui  soit  emplojé  à l'Observatoire  de  Paris, 
et  il  parait,  en  effet,  que,  dans  un  système  d’observations  cou- 
rantes, c’est-i-dire  qui  ne  sont  pas  instituées  en  vue  d’un  objet 
spécial  et  déterminé,  ce  miciomètre  est  encore  le  meilleur. 

Les  micromètres  .annulaires,  de  la  construction  de  Fraunhofer, 
ont  été  regardés  comme  indispensables  pour  l’observation  des 
objets  nébuleux  les  plus  faibles,  di  s comètes,  etc.  ■ Je  puis  diie 
que  l’expérience  de  vingt  ans  ne  m’a  jamais  donné  l'occasion 
d’employer  le  micromètre  annulaire,  car  j’ai  trouvé  que  tout  ob- 
jet céleste,  visible  dans  le  champ  obscur  de  la  lunette,  quelque 
faible  qu'il  soit,  est  aussi  mesurable  à l’aide  du  micromètre  à fils 
luisants.  Ceci  a été  justifié  en«-ore  par  les  observations  de  la  co- 


( *)  CesscL.  — fi onigsberger  Beobachtungenj  vol.  XV. 
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laire,  une  lentille  de  petites  dimensions,  coupée  en  deux  comme 
l’héliomètrc,  et  qu’on  a appelée  depuis  liéliomctre  oculaire.  Mais 
ici  l’imperfection  des  images,  inévitable  dans  tout  appareil  basé 
sur  le  principe  des  images  doubles,  se  présente  avec  plus  d’inten- 
sité, parce  que  les  rayons  tombent  sur  cette  lentille  intermédiaire 
après  avoir  été  déjà  rendus  convergents  par  l’objectif  lui-méine. 
Aussi,  pour  l’observation  des  étoiles  doubles  distantes  de  moins 
d’une  ou  deux  secondes,  Struve  a-t-il  été  obligé  de  conserver  le 
micromètre  Claire  à cause  de  sa  supériorité  optique,  la  plupart 
de  ces  systèmes  d’étoiles  ne  pouvant  pas  être  reconnus  avec  l’bé- 
liomètre  oculaire. 

Remarifue.  — Sur  t'bétiomètre  consutier,  outre  tes  onvra;;p9  déjà  in- 
diqués : 

ltes>EL.  — Theorie  eines  mit  einem  lleliomcter  venehenen  Æifuatoreah 
(Àitronomische  Vnlerjuchungen.  vot.  t). 

SîltcTB.  — Description  de  l’Observatoire  central  de  Poulkowoy  p.  igj 
3o3  et  9uiv. 

H.\suk.  — Ausfuhrliche  Méthode  mit  dem  Fraunhofer’schen  Heliometer  IVi  - 
suche  aneustellen  (Gotha,  1S37). 

rv.  — OcCLAIBE  A DOUBLE  IMAGE. 

97.  Description  et  principe.  — Cet  oculaire  a été  imaginé  par 
M.  Airy;  il  est  destiné  à la  mesure  des  distances  et  des  angles  de 
position  des  étoiles  doubles.  Il  se  compose  de  quatre  lentilles 
dont  l’une  L,  qui  forme  l’appareil  microroétrique  et  qui  est  la 
deuxième  à partir  de  l’objectif,  est  coupée  en  deux  suivant  un 
plan  passant  par  son  centre.  L’une  des  moitiés  de  cette  lentille 
est  fixe,  l’autre  est  mise  en  mouvement  par  une  vis  micromé- 
trique à tète  divisée;  l'oculaire  tout  entier  tourne  autour  d’un 
axe  qui  coïncide  sensiblement  avec  l’axe  de  la  lunette,  et  sa  posi- 
tion se  lit  sur  un  cercle  divisé,  le  cercle  etc  position,  muni  de  deux 
verniers  opposés. 

La  lentille  L doit  avoir  une  position  telle,  que  cha(|ue  faisceau 
de  rayons  venant  de  l’objectif  se  partage  également  entre  ses  deux 
segments;  et  pour  cela,  sa  distance  à celle  qui  la  précède  du  côté 
de  l’objectif  doit  être  très-sensiblement  égale  à la  distance  focale 
de  celte  lentille.  Quant  au  grossissement  de  l’oculaire,  on  le  fait 
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varier  à vulüDté,  en  changeant  la  lentille  la  plus  voisine  de  l'œil 
sans  toucher  à aiieiinc  des  autres. 

Chaque  moitié  de  la  lentille  L peut  évidemment  être  considérée 
comme  recevant  les  rayons  d’une  moitié  de  l’objcclif,  et  dès  lors, 
aussitôt  que  la  demi-lentille  mobile  sera  écartée  de  la  position  où 
elle  forme  avec  la  dcmi-lentille  fixe  une  lentille  complète,  c’(  St-à- 
dire  du  zéro  de  son  échelle,  elle  jouera,  vis  à vis  du  demi-fais- 
ceau de  rayons  qui  lui  correspond,  l'effet  d'une  sorte  de  prisme,  et 
au  sortir  de  la  lentille  l'axe  de  ce  demi-pinceau  fera,  dans  un  plan 
parallèle  è celui  qui  passe  par  la  ligne  de  section  et  l'axe  de  la  lu- 
nette, avec  l'axe  du  demi-pinceau  qui  tombe  sur  la  demi-lentille 
fixe  un  angle  sensiblement  ptoportionnel  à la  longueur  dont  l.i 
demi-lentille  a été  déplacée.  En  d'autres  termes,  avec  cet  oculaire, 
on  verra,  sur  une  ligne  dont  la  direction  est  très-voisine  de  celle 
de  la  ligne  de  section,  deux  images  d’un  même  objet,  et  leur  dis- 
tance apparente  sera  sensiblement  pnqtortionnelle  au  déplaeenient 
de  la  demi-lentille  mobile. 

98.  Modes  d’observation.  — i"  Distances  égales.  — Dans  le 
ras  où  la  distance  des  étoiles  n'est  pas  trop  grande,  ne  surpasse 
pas  I i"  par  exemple,  le  meilleur  mode  d’observation  est  le  sui- 
vant : on  tourne  l'oculaire  jusqu’à  ce  que  la  ligne  de  section  coïn- 
cide avec  celle  qui  passe  par  les  deux  étoiles,  et  l'on  fait  mouvoir 
la  lentille  mobile  jusqu'à  ce  que  la  distance  entre  l’image  mobile 
delà  plus  grande  étoile  et  l’image  fixe  de  la  plus  petite  soient 
sensiblement  égale  à la  distance  des  deux  étoiles.  L’aspect  que 
présentent  les  deux  images  est  alors  celui-ci  : 

• • • • 

A rt  A'  «I* 


La  distance  des  deux  étoiles  est  é-gale  à la  moitié  du  déplacc- 
ment  de  la  lentille. 

Cette  méthode  comporte  une  très-grande  précision  ; l'œil  ne 
pouvant  tolérer  les  plus  petites  erreurs,  soit  sur  la  distance,  soit 
sur  l'angle  de  position  : ceci  provient  de  ce  que  l’œil  peut  com- 
parer séparément  les  distances  An  et  A'n,  A'n  et  A'n'  (|ui  doi- 
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vent  être  égales  entre  elles.  Une  erreur  sur  la  distanre  produi- 
rait les  apparences  suivantes  : 


• • 

et  une  erreur  sur  la  position,  l’apparence 


2“  Méthode  des  distances  inégales  et  du  losange.  — Quand 
les  étoiles  sont  plus  éloignées,  3o"  par  exemple,  il  vaut  mieux 
se  servir  de  la  métliode  suivante.  Pour  déterminer  l’angle  de  po- 
sition, les  images  sont  placées  ainsi  : 

• • • 

et,  pour  la  mesure  de  la  distance,  on  leur  donne  les  positions  sui- 
vantes : 


La  distance  des  deux  étoiles  est  alors  évidemment  égale  au  déplace- 
ment de  la  lentille. 

3°  Méthode  de  la  demi-distance.  — Si  la  distance  des  deux 
étoiles  est  encore  plus  grande,  on  fait  mouvoir  la  lentille  jusqu’à 
placer  l'image  mobile  d’une  des  étoiles  au  milieu  de  la  distance 
qui  sépare  les  images  des  deux  étoiles  données  par  la  demi-lentille 
fixe;  la  distance  est  alors  égale  au  double  du  déplacement  de  la 
lentille,  et  l’apparence  est  la  suivante  : 

• • • • 

Quelle  que  suit  la  méthode  employée,  il  faut  toujours  répéter 
la  mesure  en  faisant  mouvoir  la  demi-lentille  mobile  en  sens  in- 
verse, et  prendre  la  moyenne  des  valeurs  ainsi  obtenues. 

On  a fait  quelquefois  les  mesures,  en  amenant  en  coïncidence 
l’image  mobile  de  lu  petite  étoile  avec  l’image  fixe  de  la  grande 
II.  26 
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OU  inversement;  une  pareille  méthode  n’offre  évidemment  qu’une 
exactitude  bien  moindre  que  les  autres. 

99.  Détermination  des  constantes,  — i“  Zéro  du  cercle  de  po- 
sition. — Ce  zéro  correspond  à la  position  de  l'oculaire  pour  la- 
quelle la  ligne  de  séparation  des  deux  images  d'un  même  objet 
est  dans  le  méridien  céleste  qui  passe  par  cet  objet.  On  le  déter- 
mine comme  il  suit  : la  dernière  lentille  de  l'oculaire  (celle  qui 
est  la  plus  voisine  do  l’œil)  est  portée  par  un  tube  spécial  T,  qui 
glisse  à frottement  un  pou  dur  dans  le  tube  où  sont  encastrées 
les  trois  autres  lentilles;  en  son  foyer  est  tendu  un  fil,  et  le  tube  T 
peut  être  fixé  dans  deux  positions  marquées  à l'avance  et  telles 
que  dans  l'une  le  fil  ait  la  direction  de  la  ligne  de  séparation  des 
images,  et  dans  l'autre  une  direction  perpendiculaire. 

Ceci  posé,  visons  une  étoile  avec  la  lunette,  et  mettons  en  marche 
le  mouvement  d’horlogerie  : puis,  déplaçant  successivement  la 
vis  micrométrique  d’un  grand  nombre  de  tours  en  avant  et  en 
arrière,  tournons  avec  la  main  le  tube  T jusqu’à  ce  que,  pendant 
le  déplacement  de  la  vis,  l’image  mobile  de  l’étoile  ne  quitte  pas 
le  fil;  la  direction  de  ce  dernier  coïncidera  alors  avec  la.  ligne 
de  séparation  des  images.  Arrêtons  le  mouvement  d’horlogerie,  et 
faisons  tourner  le  cercle  de  position  jusqu’à  ce  que,  dans  son 
mouvement  à travers  le  champ,  l’étoile  reste  constamment  sous 
le  fil.  En  diminuant  ou  augmentant  de  90°  la  lecture  du  cercle  de 
position,  on  aura  la  lecture  qui  correspond  au  point  zéro. 

a®  Valeur  d 'un  tour  de  la  vis.  — La  ligne  de  section  ayant  été 
rendue  parallèle  au  mouvement  diurne,  on  donne  au  tube  T la 
position  où  le  fil  est  perpendiculaire  à cette  ligne.  On  vise  alors 
une  étoile  avec  la  lunette,  et  en  tournant  la  vis  micrométrique  on 
obtient  deux  images  de  l’astre  qui  passent  successivement  par  le 
fil.  L’intervalle  de  temps  qui  s’écoule  entre  leurs  passages  est 
converti  en  arc,  le  résultat  multiplié  par  le  cosinus  de  la  dé- 
clinaison, et  la  comparaison  du  nombre  ainsi  obtenu  avec  le 
nombre  de  tours  dont  on  a fait  tourner  la  vis  donne  la  valeur 
d’un  tour  de  celle-ci. 

100.  Coloration  de  l'image.  — Achromatisme.  — Chacune  des 
deux  images  d'un  même  objet  est  en  réalité  formée  par  une 


COLORATION  DE  l'iMAGE.  — ACHROMATISME.  4°^ 

nioilié  de  l’objectif;  elles  ont  donc  toutes  deux  tous  les  défauts 
des  images  données  par  une  moitié  de  lentille.  Avec  une  lentille 
entière  on  peut,  en  choisissant  ronvenablement  la  position  de 
l’image,  l’obtenir  è peu  prés  sans  coloration.  Mais  dans  les  images 
séparées,  fournies  par  les  deux  moitiés  d’une  lentille,  une  pareille 
compensation  de  couleurs  ne  peut  exister  dans  une  direction  per- 
pendiculaire au  plan  de  section.  Il  se  produit  comme  un  déplace- 
ment latéral  du  foyer  de  chaque  faisceau  de  rayons  ayant  un  indice 
de  réfraction  déterminé.  Aussi  les  deux  ima^'es  d’un  objet  seront- 
elles  colorées  sur  la  portion  de  leur  contour  qui  est  voisine  de  la 
perpendiculaire  à la  ligne  de  section  (’). 

Cette  coloration  des  images  peut  causer  quelque  incertitude 
sur  les  mesures  des  angles  de  position,  et  faire  différer  les  valeurs 
trouvées  par  différents  observateurs.  L’image  d’une  étoile  n’est  pas 
ronde,  mais  elle  est  allongée  dans  une  direction  perpendiculaire  à 
la  ligne  de  séparation  des  images.  Il  n’en  résulte  pas,  il  est  vrai, 
d’incertitude  sur  l’estimation  des  distances,  mais  bien  sur  l’estime 
de  la  direction  de  la  ligne  de  séparation  des  images. 

Ces  remarques  prouvent  que  l’oculaire  double  est  particulière- 
ment propre  à la  mesure  des  distances  entre  les  deux  images 
d’un  objet,  mais  qu’il  n’est  pas  très-avantageux  pour  la  détermi- 
nation de  leur  angle  de  position,  et  que  si  l’on  veut  en  faire  un 
instrument  commode  et  précis,  la  première  condition  ù laquelle 
il  doive  satisfaire  est  d’être  achromatique. 

Cette  question  de  l’achromatisme  de  l’oculaire  double  a été 
traitée  par  M.  Airy  (**).  Entre  les  sept  quantités  (distances  fo- 
cales des  quatre  lentilles,  distances  qui  les  séparent  l’une  de 
l’autre),  on  obtient  trois  équations;  il  y a donc  une  infinité  de 
formes  différentes  de  solution.  M.  Airy  en  donne  une  qui  est 
sujette  à deux  inconvénients  : i°  elle  diminue  singulièrement 
l’étendue  du  champ;  2“  elle  exige  une  vis  micrométrique,  dont  le 


(*)  Pour  Jupiter,  par  exemple,  l’une  dei  images  lerait  bleue  en  bas  et 
rouge  en  haut;  l’autre,  an  contraire,  serait  bleue  en  haut  et  rouge  eu  bas. 
Mais  tes  bords  latéraux  ne  seront  ni  plus  ni  moins  colorés  que  lorsque  la 
demi-lentille  mobile  forme  arec  l’autre  une  lentille  complète. 

(**  ) îlemoiri  oj lhe  RoX“l  Soeiefr,  »ol.  XV,  p.  199  et  suir. 

a6. 
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|>as  ait  unu  valeur  considérable,  et  par  suite  peu  précise.  Ucpuis, 
M.  Valz,  de  Marseille,  a repris  cette  étude,  et,  en  remplaçant  la 
lentille  convexe  dont  se  servait  M.  Airy  par  une  lentille  concave, 
il  évite  les  deux  inconvéniens  précédents,  et  de  plus  il  rend  pres- 
(pic  iusensible  la  distorsion  des  images  ipie  présente  l'oculaire  de 
M.  Airy  (*). 

fiemat^ue  l,  — Sur  l''uculairc  à üoubK*  îma^e,  contuUc'r  : 

Ajrt,  — Astronomiciil  Obsctvations  made  al  ihc  Uoral  Olseivatory  Green- 
iVich  during  lhe  jvar  iS^o  ( latroduclion,  p.  Lxv  et  * 

— Investigutions  on  Airjr’s  double-image  micrometer.  (Menioirs  of 
lhe  H.  A.  Socxviy,  Md,  XXXïV,  ,SGT..) 


(*)  Monthly  ^oticei  of  lhe  /î.  A.  SocieO',  vol.  X,  p.  iTo. 
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CHAPITRE  IX. 

CORUECTIO.NS  DES  OBSEKV.VTIOXS  MICROMÉTIUOEES 

1.  — Réfraction.  — Formci.es  générales. 

101.  Influence  de  la  réfraction  sur  la  distance  np/iarenle  de 
dcu.r  astres.  — Les  observ.itions  microinplritjues  donnent  Imi- 
joiirs  les  différences  app.Trentes  d'ascension  droite  et  de  décli- 
naison, tantôt  iminédiatement,  tantôt  à l'aide  d'iin  calcul.  Si 
l'influence  de  la  réfraction  était  la  même  sur  les  deux  étoiles,  la 
différence  observée  entre  les  lieux  apparents,  serait  précisément 
égale  à la  différence  des  lieux  vrais;  mais  comme  l'effet  de  la  ré- 
fraction change  avec  la  hauteur  de  l’astre,  il  faut  faire  subir  une 
correction  aux  observations  micrométriques.  Toutefois,  dans  le 
ras  où  les  deux  astres  sont  situés  sur  le  même  parallèle,  les  obser- 
vations étant  faites  au  même  point  du  micromètre,  c’est-,^•dire  à 
la  même  hauteur,  la  réfraction  a la  même  influence  sur  chacune 
d'elles,  et,  par  suite,  cette  correction  est  nulle  (*). 

Les  Tables  ordinaires  de  réfraction,  par  exemple  celles  ipii  sont 
publiées  dans  les  Tabulœ  Regiomontanæ,  donnent  la  réfraction 
pour  un  état  normal  de  l'alinosphère  (c'est-à-dire  pour  un  état  dé- 
terminé du  baromètre  et  du  thermomètre),  sous  la  forme 

a tangi, 

où  Z désigne  la  distance  zénitalc  apparente,  et  a un  facteur  va- 
riable avec  cette  distance  zénithale,  qui,  pour  i = est  égal  à 
5y,()82,  et  (pii  diminue  quand  la  distance  zénithale  augmente, 
de  sorte  que,  pour  3 = 85°,  il  n'est  plus  ipic  5i",3io.  A l'aide 

(’)  Cnllc  remafijup  nt?  b’appII(|uB  point  aux  micromètres  qui  Jou'ièitt 
(liicctfmenl  Ii'fi  tlistancos  et  It-s  angles  de  position. 
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(le  ces  tables  on  peut  aisc’ment  en  calculer  d’autres  dont  l’argu- 
ment soit  la  distance  zi-nitliale  vraie  et  d'où  l’on  obtienne  la 
r(-fraclion  sous  la  forme 

p = piang!;,  * 

P ('tanl  fonction  de  Ç;  on  a donc 

Ç = Z -I- P tangS,  !;'  = z'-t- p'tangÇ'. 

Des  tables  de  ce  genre  ont  i-té  calculées  par  Bessel;  on  les  trou- 
vera dans  les  Jitronnmichc  Untcrsuchungr/t,  vol.  I. 

Soient  maintenant  : , 

Z et  z'  les  distances  zénithales  apparentes  des  deux  étoiles  au 
moment  de  l’observation, 

g'  et  180"  — g les  angles  opposés  aux  ccités  z et  z'  dans  le 
triangle  formé  par  le  zénith  et  les  deux  étoiles, 

D la  distance  apparente, 
rt  la  différence  des  azimuts. 

Nous  aurons  les  relations  approchées 

D sini(-'-l-  g')  = nsini(z'-r  z), 

Dcos4(ÿ'-t-  = z'—  z; 


ou  en  simplifiant  l’écriture 


D sin^,  = a sin  z„ 
D cosgt  = z'  — z. 


Le  triangle  formé  par  le  zénith  et  les  lieux  vrais  des  étoiles 
donnera  de  même,  en  représentant  par  des  lettres  grecques  les 
quantités  analogues, 

A sin-/,  zzz  II  sin 
dcosy,  =z  Ç'  — Ç. 

'On  en  déduit 

^ . sin  ï,  , „ , „ • 

A sin-/,  = D sing’,  = (i  p.)  D sin^,, 


c'  — ç 

Aeos-/,  Dcos^o  7 


z ■ z c/z 


D cos/i 
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p,  étant  la  valeur  de  ^ correspondante  à la  distance  zénitliale 

et  déduite  de  l'équation 

p.=  p,  tangÇ,. 

De  ces  équations  on  lire  facilement 


/r/Ç  \ 

7»  = S'»  — ( cosg,, 


» *1 

D 0 

) cos=g. 

D. 


Mais  de  l’équation 


Ç = 2 + ptangÇ, 


on  déduit 


liz 

Ivi 


cos’ï 


et  si  l’on  pose 

(") 

il  vient 


. ''P 


— T7  P + î7?s'"2î; 
cos*^  V dt 


dX, 

€iz 


,-p. 


Cette  expression  est,  comme  on  le  voit  aisément,  sensiblement  pro  • 
porlionnelle  à tang’Ç;  par  conséquent,  en  posant 

[c)  ^ — I— p=Ktang=Ç, 

les  formules  précédentes  en  7,  et  a deviendront 
I 7 = g’  — Ksin^rosÿtang’î, 

1 a = D -I- D (P -I- K.  cos’s’ lang’Ç). 

Ces  formules  donnent  les  corrections  qu’il  faut  apporter  à la 
distance  apparente  du  deux  étoiles  et  à l’angle  g que  le  grand 
cercle  passant  par  les  deux  étoiles  fait  avec  le  cercle  verlica] 
pour  les  débarrasser  de  l’inQiience  de  la  réfraction.  La  quantité  K 
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peut  être  facilement  calculée  à l’aide  des  formules  (a),  (6)  et  (c), 
et  scs  valeurs  être  converties  en  tables  ayant  pour  argument  la 
distance  zénithale  vraie.  Ce  travail  a été  fait  par  Bcssel  ; un  en 
trouvera  les  résultats  dans  les y^strononi/c/ie  Unlcrsuchungcn,  vol.  I, 
p.  198  (*),  ouvrage  qui  contient,  eu  outre,  les  variations  de  K 
correspondantes  à des  variations  données  dans  la  hauteur  du  ba- 
romètre et  du  thermomètre. 

102.  Culcul  de  Ç,.  — Pour  obtenir  la  valeur  de  K,  on  a besoin 
de  connaître  la  distance  zénithale  vraie  Ç,.  Mais,  puisque  l'on  sait 
toujours,  au  moins  approximativement,  quelles  sont  les  ascen- 
sions droites  et  les  déclinaisons  des  deux  étoiles,  on  obtiendra 
assez  exactement  la  valeur  de  en  la  calculant  à l'aide  de  la 
moyenne  arithmétique  de  leurs  ascensions  droites  ainsi  que  de 
leurs  déclinaisons,  et  de  la  latitude  connue  du  lieu  d’observation. 
Comme  il  faut  en  même  temps  la  valeur  de  l'angle  parallactique, 
il  sera  commode  de  se  servir,  pour  ce  calcul,  des  formules  sui- 
vantes : 

I sinÇ  sin>!  = cosç sint„ 

(P)  • sinÇcosn  = siny  cosiî,  — cos^  sino, cosr,, 

I cosç  =sin»  sini, -f- cosif  cos5»cosr„ 

où  D représente  l’angle  parallactique.  Posons  maintenant, 

cosn  = coss  sinr,, 
sin  N sin  n = cos  y cosr„ 
cos  K sin/î  = sin  O, 

sinÇ  sini!  — cosn, 
sin i;  COS);  = sinn  cos{N  -t-  ô,), 
cos  11  sin  n sin  (N  -t-  lî,)  ; 

tangÇ  sinr;  = cot  n .coséc(N  -1- ô,), 
tangÇcosr,  cot(N  -H  «,). 

( *)  t'oir  aussi  k ce  sujet  : IjCssel,  Vbrr  die  correction  wegen  der  Strahien- 
hrrehung  bri  Mtkromcterheobochtungcn  {.iitrononiijchr  ynchricbteHy  vol.  tll 


nous  aurons 


ou  bien 
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Les  grandeurs  N et  cot/»  peuvent,  pour  une  latitude  délernii- 
née,  être  réduites  en  tables  ayant  pour  arguiuent  l'angle  horaire  t. 
Si  l’on  a à sa  disposition  les  tables  dont  nous  avons  déjà  parlé 
{^Astronomie sphérique,  n°  35),  on  pourra  s’en  servir  pour  trouver 
la  distance  zénithale  et  l'angle  parallactique.  I.a  relation  entre  les 
formules  précédentes  et  celles  qui  ont  servi  à l'établissement  des 
tables  que  nous  venons  d'indiquer  est  facile  à établir. 

11.  — Application  aux  différents  hicromètres. 

103.  Micromètres  nu  moyen  desquels  on  mesure  ta  distance  et  les 
angles  de  position.  — L'angle  de  position  observé  p est  la  somme 
de  deux  angles  ayant  pour  sommet  le  lieu  apparent  du  milieu  M 
des  deux  étoiles,  savoir  : l'angle  parallactique  e et  l'angle  g que 
le  grand  cercle  mené  par  les  deux  étoiles  fait  avec  le  cercle  ver- 
tical ; on  a donc 

p=e  + g. 

L’angle  de  position  vrai  a est  de  même  la  somme  de  deux  angles 
analogues  ayant  pour  sommet  le  lieu  vrai  du  point  M,  et  l’on  a 

O = n -t-  7. 

D’un  autre  côté,  un  a aussi 

e r=z  T,  — ^3  tang  ï — -f  P sin  r,  tangiî  tangÇ, 

g — P — e — P — t;  — P sinr,  tangù  tangii. 

Il  faut  introduire  cette  valeur  dans  les  équations  (i)  du  n"  101  ; 
mais,  au  lieu  de  la  substituer  tout  entière  dans  les  termes  des  équa- 
tions (i)  qui  contiennent  K en  facteur,  on  peut  se  contenter  d’y 
substituer  son  premier  terme.  On  aura  donc,  puisque  7 = n — z, 

es— P — P sinr,  tang^  tangÇ  — K.sin  (/)  — n)cos(p  — z]  tang’ S, 
A = D-t-D(p  -t-  Kcos’(/t  — z)tang’î;1, 

formules  au  moyen  desquelles  on  pourra  obtenir  les  distances 
zénithales  et  les  angles  de  position  vrais,  au  moyen  des  distances 
et  des  angles  de  jiosition  apparents.  En  outre,  sauf  le  cas  où  Ç 
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serait  très-grand,  on  pourrait  poser 

P = K; 

les  formules  précédentes  deviendraient  alors 

a=p  — Ksinn  tangd  tangÇ  — K sini'y»  — r,)  cos  [p  — n)  tang’!;, 
i =D  + KD[i -f-cos’(/j  — Ji)tang’Ç]. 

Dans  ce  genre  d’observations,  on  a coutume  de  déterminer  le 
zéro  du  cercle  de  position  comme  il  suit  : ayant  bissocté  une 
étoile  avec  un  fil  on  fait  tourner  le  cercle  jusqu'à  ce  que  la  direc- 
tion du  fil  et  celle  du  mouvement  de  l’étoile  coïncident;  mais, 
de  cette  manière,  on  ne  détermine  que  la  direction  du  parallèle 
apparent,  direction  qu'il  faut  corriger  aussi  de  l’influence  de  la 
réfraction.  Pour  obtenir  la  valeur  de  cette  correction,  on  fera 
P =.  90“  dans  la  formule  relative  à o,  ce  qui  donnera  pour  expres- 
sion de  la  correction 

— K tang’i;  sinz  cosn  — p tang  Ç sin  n tangd  (*). 

En  la  retranchant  delà  valeur  trouvée  précédemment,  on  aura 
l’expression  complète  de  la  correction  de  l’angle  de  position  ; on 
obtient  ainsi 

a =p  — K tang’Ç  sin(/>  — n)cos(/>  — n)  K tang’Çsinn  cosz. 

101».  A l’aide  des  formules  (3),  on  peut  aisément  obtenir  celles 
qui  donnent  les  corrections  nécessaires  à la  transformation  des 
différences  apparentes  d’ascension  droite  et  de  déclinaison  en 
différences  vraies. 

En  effet,  les  grandeurs  apparentes  sont  liées  par  les  relations 
D sin/)  = (a' — x)  cos5, 

D cos/)  = J'  — à ; 


C)  Celte  expression  peut  encore  se  meure  sous  la  fi  rme  simple 

sin  5ç>  sin  I 

I ^ fZ  ’ • î 
cu»*Çco»o 

clic  doit  être  appliquée  avec  son  signe,  si  la  graduation  croft  sur  le  cercle 
(le  position  dans  le  même  sans  que  les  angles  de  position. 
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et  les  grandeurs  vraies  par  les  relations  analogues 
A sin O = (a,  — a,)  cos^, 

A cos  CT  = J’,  — J|. 

On  a donc 

d[x — a)  = sin/>  sccJ.rfD  -l-  D.séc^ coip.dp  H-  («' — a)  tang^.T^'J, 
ou,  puisque  tlS  = — P tangi^cosc , 

d‘^3.’  — »)  = sinyasécd.rfD  -I-  D.sécJ cosp.dp 

— p{a' — a)  tangdtangÇcosc  (*), 
d{S'  — — cosyj.rfD  — D .smp. dp. 

Substituons  dans  ces  formules  les  valeurs  de  dD  et  dp  tirées  des 
équations  (3),  nous  aurons 

— a)  = K.  A .séciî  tang’Ç  cos(/j  — «)  sinij 

+ A séc5(  sin/)  — tangÇ  tang J sin>i  cos/)) 
t — P tangÇ  cos)î  tang(î.(a' — a), 

j </(J' — J)  = K.A.tang’i;cos(/)— )i)  cosc 
' + p.  A.  ( cos/)  + tangÇ  tang  J sine  sin/)). 

En  faisant  dans  ces  expressions  p = 90",  et  par  suite 
A.séc^  — a — a = — (/' — /), 
nous  obtiendrons 

d[n' — u}  — — (Ktang^ïsin’r,  -t-  p — p tang^cose  tangiî)(<'  — /), 
J)  = — (Ktang’Çsine  cose  cosiî  -i-  p tangïsiiie  sinJ)(<'— /). 

Ces  formules  donnent  les  corrections  qu'il  faut  apporter  aux 
différences  d’ascension  droite  et  de  déclinaison  de  deux  étoiles, 


(*)  Si,  avec  lei  dislancca  cl  les  angles  de  posilion  apparents,  on  arail 
calculé  IcsdilTérences  d^ascension  droite  et  de  déclinaison  sans  tenir  compte 
de  la  réfraction,  et  qu'on  rouille  corriger  de  l'efrct  do  la  réfraction  les  gron- 
deurs ainsi  obtenues,  il  faudrait  négliger  dans  cette  formule  les  termes 
en  ^3,  puisque  alors  on  se  serait  servi,  pour  la  transformation,  des  for- 
mules 

Dsin/ï  = («' — a)  cos  O, 

D cos/)  = d' — 0'. 
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dont  les  angles  horaires  différent  de  (f' — f),  dans  le  cas  on  ladif- 
férence  de  leurs  déclinaisons  est  nulle,  c’est-à-dire  où  les  deux 
étoiles  sont  sur  le  même  parallèle.  Les  expressions  de  d[n' — *' 
et  de  f/(J'  — 5),  prises  en  signe  contraire,  sont  donc  les  x'ariations 
qu’éprouvent  l’ascension  droite  et  la  déclinaison  apparente  d’une 
étoile  pendant  le  temps,  qu’en  vertu  du  mouvement  diurne,  elle 
met  à parcourir  l’angle  horaire  /' — t,  et  les  eoefficients  de  t' — t 
sont  les  variations  de  l’ascension  droite  et  de  la  déclinaison  appa- 
rente d’une  étoile  pour  une  variation  de  l’angle  horaire  égale  à une 
seconde  d’arc.  Soient  h et  /t'  les  variations  pendant  une  seconde 
de  temps,  on  a 

( A = i5(K  tang’ïsin’ji  -t-  p — p langî;  cosn  tang'î), 

I A'  — i5  (K  (ang’Ssinn  cosri  cos^-l-p  lang;  sinn  sin5). 

105.  Micromètres  n\’cc  lesquels  on  déterminé  tes  différences  d’ns- 
cension  droite  par  les  passages  h un  fil  normal  à la  direction  du 
mouvement  diurne,  et  les  différences  de  déclinaison  par  une  mesure 
immédiate.  — Dans  les  observations  de  ce  genre,  rinfluenco  de  la 
réfraction  n’entre  en  considération  qu’au  moment  où  les  deux 
étoiles  sont  dans  le  même  cercle  horaire  ; on  doit  donc  considérer 
la  diflérence  des  réfractions  comme  dépendant  seulement  de  la 
différence  des  ascensions  droites. 

Pour  avoir  les  formules  relatives  à ce  cas,  il  suffit  de  supposer 
que  les  deux  étoiles  soit  réellement  dans  le  même  cercle  horaire; 
on  anr.t  alors  p = o,  et  la  distance  D sera  la  différence  o' — o des 
déclinaisons;  il  faudra  donc  introduire  dans  les  formnles  (4)  h's 
valeurs 

D sin/J  r=  o,  D COS/J  : _ 5'  — ù,  a'  --  a r-:  o. 
de  plus,  on  supposera 

fj  “ K ; 

on  aura  ainsi 

d[^x  — a’  = K(J'  — d){  tang’Ç  sinr,  cosi;  — tangÇ  sinri  tangS)  sée^, 
d[5’  — o = K(ô'  — ô)(  tangV,  cos’r,  4-  i !. 

Ces  formules  s’expr  iment  plus  contmodement  air  moyen  des  rpran- 
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lilés  auxiliaires  col/i  et  N employées  plus  haut  [n"  102,  équa- 
tion (2)];  on  a ainsi 


r/(x'  - *)  = K 


cot«  cos(  N -+-  2iî) 
sin’(N  H-  lî)  cos^o 


r/(5'  — o)=rK 


sin'(N  -h  0) 


Rien  ne  sera  plus  facile,  eonnaissant  les  valeurs  de  K,  N et  cotn 
(voir  n°  102),  de  réduire  en  tables  les  expressions  précédentes.  On 
aura  ainsi,  pour  une  valeur  donnée  de  — S,  10'  par  exemple, 
et  pour  un  lieu  déterminé,  les  corrections  qu’il  faut  apporter  aux 
différences  données  directement  par  le  micromètre  à fds.  Dans 
chaque  ras,  on  multipliera  les  nombres  tirés  des  tables  par  le  rap- 
port à 10'  de  la  différence  réelle  de  déclinaison  des  deux  astres, 
exprimée  en  minutes  et  fractions  de  minute. 

Au  voisinage  de  l'horizon,  les  expressions  précédentes  varient 
trop  pour  que  l'interpolation  soit  permise,  et  que,  par  suite,  la 
construction  de  tables  suit  possible.  On  calcule  alors  les  correc- 
tions directement,  au  moyen  des  formules  elles-mêmes. 


105.  Micromètre  circulaire.  — Si,  pendant  le  passage  des  étoiles 
à travers  le  micromètre  circulaire,  la  réfraction  ne  changeait  pas, 
chaque  étoile  décrirait  dans  le  champ  de  la  lunette  une  corde  pa- 
rallèle à l'équateur,  et  les  différences  d’ascension  droite  et  de 
déclinaison,  calculées  au  moyen  des  entrées  et  des  sorties  obser- 
vées, devraient  simplement  être  corrigées  de  la  différence  des  ré- 
fractions, au  moment  du  passage  des  étoiles  dans  le  meme  cercle 
horaire,  celui  du  centre  de  l'anneau.  On  aurait  alors,  comme  pour 
le  micromètre  précédent, 

u/  (a' — a) = K (J'— J)  (tang’  ï sin  71  cos  J) — tang  i;  sin  ti  tang^)  séc  5, 
(rf(J'_a)=K(5'-J)(tang’îcos'a  i). 

Mais,  comme  en  réalité  la  réfraction  varie  pendant  la  durée  du  pas- 
sage de  l’étoile  dans  le  champ  du  micromètre,  le  résultat  est  le 
même  que  si  les  étoiles  avaient  un  mouvement  propre  en  ascen- 
sion droite  et  en  déclinaison.  Désignons  par  h et  h'  les  variations 
de  l’ascension  droite  et  de  la  déclinaison  d’une  étoile  en  une  se- 
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conde  de  temps  ; aux  valeurs  calculées,  d’après  les  observations, 
pour  le  temps  du  passage  par  le  cercle  horaire  du  centre  et 
pour  la  différence  de  déclinaison  de  l’étoile  et  du  centre,  il  faudra, 
ainsi  que  nous  l’avons  vu  au  n“  87,  ajouter  les  corrections  sui- 
vantes : 


,/i(f + ,')  = + 


D h' 
cos’  5 1 5 


rf(o'  — D)  = -I- 


li»  h 

75’ 


où  D est  la  déclinaison  dû  centre  de  l'anneau,  et  u la  demi-corde 
est  donnée  par  l’équation 

u.’  = r’  — — D)’. 

En  outre,  puisque,  dans  le  calcul  de  la  formule 
pt  = — [i  — r)  coso. 


un  a pris  pour  valeur  de  S la  déclinaison  vraie,  tandis  qu’on  au- 
rait dû  employer  la  déclinaison  apparente,  il  en  résulte  qu’il  faut, 
dans  le  calcul  préliminaire,  corriger  jx  de  la  quantité 

— H tangS.p  tangi;cos>i; 

ou,  en  d’autres  termes,  si  l’on  a calculé  la  différence  de  déclinai- 
son de  l’étoile  et  du  centre  sans  tenir  compte  de  la  réfraction,  il 
faudra,  au  nombre  ainsi  trouvé,  ajouter  la  correction 

U* 

-I-  ^ - jJ  tang5  tangÇ  cosji, 


de  telle  sorte  que  la  correction  complète  est 

d - D)  ^ 
cos’iî  i5’ 


('î-D)  /•' 


— D)  = -h  P ) ' 


On  obtiendrait  les  corrections  analogues  pour  la  seconde  ptoile 
en  remplaçant,  dans  les  expressions  précédentes.  A,  h' , 3,  ; 

et  it  par  les  quantités  analogues  caractérisant  la  seconde  étoile;  et 
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si,  (Uns  les  deux  cas,  on  reinpiace,  dans  les  coefGcients  de  ((}  — D 

U? 

et  les  grandeurs  correspondantes  à chaque  étoile  par  les 

(juantités  analogues  correspondantes  au  milieu  de  l'arc  qui  les 
joint,  on  aura,  pour  correction  des  diflérenccs  d’ascension  droite 
et  de  déclinaison, 

, é'-é  /(' 

75’ 

(7^  + langues.) 

Substituons  maintenant  ici  les  valeurs  de  h et  de  h'  tirées  des 
équations  (5)  du  n°  104,  et  supposons  ^ = K,  nous  aurons 

(/(a'  — «)  = + K(rî' — J)  (lang’Ç  sin.  cosr,  + lang^sin»  langé  ), 

d[i'  — S)  = — K(é'  — S)  (lang’Çsin’ü  + i) 

• - K(é'-  é)  (tang’Ssin^a  + i). 

En  combinant  ces  corrections  avec  celles  que  nous  avons  déjà 
trouvées,  et  qui  se  déduisent  des  équations  (a),  nous  aurons  pour 
expressions  complètes  des  corrections  qu’il  faut  apporter  aux  dif- 
férences d’ascension  droite  et  de  déclinaison,  calculées  à l’aide  des 
observations  micrométriques  sans  tenir  compte  de  la  réfraction, 

/ rf(a'— a)  = K(é'— é)  tang’Çsin2ii  sécô, 

(A)  — 5)=K(é' — é)lang’Çcos2»i 

I - (y-D) jj-D)  ^ '>• 

Exemple.  — Le  g septembre  i84g,  à l’Observatoire  de  Bilk,  on 
a comparé  la  planète  Métis  avec  une  étoile  dont  le  lieu  apparent 
était 

a = 22'>i"“56%63,  é = - 2i“43'27',o8. 
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A 23’‘  23‘"  i<)’,3  de  tempA  sidéral,  l’observation  a donné 

a' — 2t  = -H  r"9*,65  è' — D = — 5' 17", 5, 
= i7'24",75,  5-D:=-t-6'34",2; 


il  en  résulte 


S'-S-~  ii'5i",7; 


d’autre  part  on  avait 


f = 9'2Ü",9. 


Avec  les  valeurs 

r.  = i'*2o"’45*  = 20”  1 1',  o%=— 2i”49',  ÿ = 5i"i2',5, 

calculons  î et  n,  nous  obtenons 

eotn  =:  1 ,34516,  N=37“i',9, 

,,  = i2»55',3, 

pour  cette  distance  zénithale,  les  Tables  donnent 

logK  r=  4,21 14, 

et,  par  suite,  le  calcul  de  la  correction  de  réfraction  se  fera  d’après 
les  formules  (A),  comme  il  suit  : 


logK. 


log(5'— 'î)..  =2,8523„ 


=:4i42i4  logsin2T) =:  1 ,63i)4 


0,4273, 


logung’î...  =i,i536  logcos2n = ' >9^4^ 

0,4273.  i"' terme  A(ù'— 5). . = — 2",4t 

log sin’n . . . . =2,6990 

0,0667,  log(tang’Çsin’ji + 1).  =o,2335 

logcosJ....  =7,9677  =5,5o6i 

A(Z'-Z)...  logK(^--5) 

5,oi33. 

log(i  — I))(à'— D).  =5,0975. 

2'termeA(5' — 3)..  +o",82 
A(«'-  a)=  - I',a5,  A(5'-  J)  = — 3",23; 
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par  ronséqurnt,  les  difTcrences  d'ascension  droite  et  de  déclinaison 
corrigées  de  la  réfraction  sont 

a' — a = 4-  i7'23",5o.  S' — S = — I i'54"i93. 

hrmarque.  — Sur  les  cnrreeiions  des  obserraliont  ntii  romrtriqnes,  enn- 
sulter  ; 

Ytos  ^'lLLASCEAü. — Ohservati'yns  Jatiet  d VÈifuatorinI  dr  Gamhejr  en  iSâ^ 
{/dnnafei  de  VOhteivatotre  de  PariSt  t.  \III,  |».  6i»  el  siiir.). 

M.  Loewr.  — Instruction  sur  Pemptoi  de  t*Êijunloiint  et  mt'itwde  de  ré~ 
duction  (^Annales  de  rOhtervatoire  de  PnriSf  I,  \X11I.  p.  C.lfi  el  miît.). 


III.  — Influence  de  la  piiécession,  de  la  nutation,  de  l'aberration 
SUR  l’angle  de  position  et  la  distance  de  deux  étoiles. 

106.  Formules  générales,  — La  ])réression  liinisolaire  change 
la  position  des  cercles  de  déclinaison,  et,  par  suite,  l’angle  de  po- 
sition d'une  étoile  par  rapport  à une  autre.  Le  triangle  sphériipie 
formé  par  le  pôle  de  l'é<  liptiqne,  celui  de  réqualmr  el  l’étoile, 
donne,  pour  la  variation  de  l’angle  a que  le  cercle  de  latitude  fait 
avec  le  cercle  de  déclinaivin  de  l’étoile  [eistrnriomie  sphérique, 
n“  9,  et  3'  des  équations  (i  i),  n”  39], 

dn  cosd  = — d\  sim  sina  •+■  rit  rosa  ; 

car  ici  cfR  = o,  puisque  la  latitude  de  l’cloile  n’est  pas  altérée  par 
la  précession  lunisolaire  et  par  la  nutation. 

La  somme  de  l’angle  r,  et  de  l'angle  de  position  p d’une  aulie 
étoile  rapportée  à la  première  est  égale  à l'angle  que  le  cercle  de 
latitude  fait  avec  le  grand  cercle  qui  joint  les  positions  d«'S  deux 
étoiles;  el  puisque  ni  la  nutation  ni  la  précession  n’ont  li’in- 
fluence  sur  celui-ci,  les  variations  de  p el  de  n sont  égales,  mais 
de  signes  contraires,  et  l’on  a 

(a)  rf/j  cos^  = rfl  sin f sin « — rheosx. 

Comme  la  précession  lunisolaire  ne  change  pas  l’oldiquité  de 
l’ecliptiipie,  on  a,  pour  la  variation  annuelle  de  l’angle  de  posi- 
tion par  l’effet  de  la  précession, 

dp  . . d) 

— cosj  =:  sina  SUK  — i 
rit  rit 
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on.  pour  la  vai  ialion  anniulle  «le  /j, 

ffp  . • 

- - ~ n sin  Z seco, 
dt 

où  , 

n = 2o",o(;|42  — o",ooo<)<)7  09.04. 

Si  celle  fonmilc  doit  servir  à calculer  la  variation  pour  un  long 
espace  (le  temps,  il  faut  di^lerminer  les  valeurs  de  «,  « et  5 corres- 
p,md..nles  au  milieu  de  cet  intervalle,  et  multiplier  par  rinicrvalle 

l„i  iu(-mc  la  valeur  de  (pi’elles  ont  servi  à obtenir. 

Pour  trouver  les  variations  produites  par  la  nutation,  nous 
remplacerons,  dans{«),  r/).  et  r/i  par  leurs  v.aleurs  ( 

Sl>hériqiie,  n"  (il),  en  négligeant  toutefois  les  petits  termes;  et  nous 
aurons,  pour  la  variation  complète  de  />  due  à la  précession  et  a 
la  nutation, 

<lp  = + 20", 0644 

+ ( — 6",  865o  sin  Q o",  o8-.>5  sin  a Q - o",  5o54  sin  a Q ; 

X sina  séc(î— (t)",993i  cosQ  — o*,o897  cosaQ 
+ o'',55ot)cosaO)cosasécJ, 

ou,  en  se  servant  des  notations  ordinaires  [Astronomie  sphénqite, 

<lp  \n  sin  a sec'i  + K cos  a seci), 

formule  tpii  donne  la  différence  entre  I angle  de  position  changé 
par  la  précession  et  la  nutation,  et  l'angle  de  position  rapporté 
à l’équinoxe  moyen  et  l’équatenr  moyen  au  commencement  dc- 
l’année. 

Pour  trouver  l’influence  de  l’aberration  sur  la  distance  et 
l’angle  de  position  de  deux  étoiles,  rappelons-nous  que  l’on  a re- 
présenté [Astronomie  sphérique,  n"  87) 

par  Ce  -t-  Df/  l’aberration  en  oteenvion  droite, 
par  Ce'  -+-  Dr/'  l’aberration  en  drclinaieno, 
où 

C = — ao",  445  COS*  COS  O,  I)=  — 20",  445  sin  Q > 
c = séc5cosa,  c'=  tangjcosJ  — sini  sina, 

rf  = sécJsina,  (/' = sini  eosa. 
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Soiont  maintenant  X et  v les  différences  d’ascension  droite  et  de 
déclinaison  des  deux  étoiles  : les  variations  apportées  à ces  diffé- 
rences par  l’effet  de  l’aberration,  variations  égales  à la  différence 
il’aberration  des  deux  étoiles,  sont  données  par  les  é([uations 

Ai  = CAc  D Ar/, 

Av  = CAc'-t-  DArf', 
on 

Ae  = — \ SCC.3  sina V séco  tangdcosa, 

Ar/  = -t-  i séco  cosa  -I-  ï séciî  tang5  sina, 

Af'  = — i sin^  cos  a — v (lang:  sin  5 coso  sina), 

Srl’=  — i siniî  sina -t- V cosiîcosa. 


On  anra  donc,  en  introduisant  ces  valeurs  dans  les  formules  pré- 
cédentes, 

Ai.eosiî  — C(isin  a — v tangJ  cosa)-f-D(icosa-f-  v tangù  sin  a), 
Av  = — C[X  sin^ cosa  -t-  v(lang«  sin^  -I-  cosiî  sin a)] 

— D(X  sin  J sina  — v cosiî  cos  a). 


D'ailleurs,  en  désignant  par  .f  et  P la  distance  et  l’angle  de  po 
silion,  on  a 

A.  sin  P:=  Xcosiî, 

A.  cos  P = V, 

d’où 

, , „ X cos5 

a’ = a’ cos’o -H  v’,  tangP=  » 


et,  par  consé(|ucnt, 

A Aa  = X cos’d . AX  -t-  V Av  — (Ce'  -4-  Dr/'  )X’  cos^  sino . 


Substituons,  dans  cette  expression,  les  valeurs  trouvées  pour  Ai 
et  Av,  ainsi  que  les  valeurs  de  c'  et  de  il',  nous  aurons,  après  une 
réduction  bien  simple, 

aAa  =:  (X’  cos’^  -t-v*)  [ — C(tangt  sino  -t-  cosi  sina)-l-D  coso  cos  a], 
ou  bien 

Aa  = — CA(tang(sino  -t-  cosJsina)  -t-  Da  cos'îcosa. 

»7- 


Digitized  by  Google 


ASTRO^OalB  PRATIQUE. 


420 

D'ailleurs 

j’</P  = » cosiï.  AX  — X ros  J.  Av  — Xv  sin^ (Ce'  + Drf'j, 
ce  <|ui  donne,  après  substidilion  des  valeurs  de  AX,  Ae,  c'  et  <l', 
dp  z=C  tangj  cosa  + D tangiî  sina. 

Enfin  introduisons  dans  ces  expressions  les  notations  suivantes  : 


, nsérJsina  ,,  séc^cosa 

o — 73 J * = — ^ J 

bo  60 

tancifcosa  tang^sina 

r = 7; » d = -7 > 

00  bo 


e = — ( tangc  sinj  4-  ros'î  sin  a ),  d — — coiS  cosa, 

(V  11' 


. . Il  I ...  , . 

ou  les  facteurs  et  — = — _ — ^ ont  ete  .ijoiiles  pour  obtenir, 
60  ce  2.00  200 

en  minutes  et  secondes  d'are,  les  corrections  de  la  distance  et  de 
l’angle  de  position  ; nous  aurons  alors 

la  distance  observée = la  distance  vraie  4-  cC  -4-  r/D, 

l'angle  de  position  observé  = l'angle  vrai  au  commencement 
de  l'année  4-  fl'  A 4-  i' B 4-  c'C  4-  rf'  D. 

Puisque  c,  d,  c'  et  d'  sont  indépendants  de  l'angle  de  position, 
l’aberration  fait  varier  dans  le  meme  rafiport  toutes  les  distances 
quelles  que  soient  leurs  directions,  et  change  tous  les  angles  de 
position  de  la  même  quantité. 

Par  conséquent,  si,  autour  d’une  étoile  donnée,  nous  imagi- 
nons comme  une  couronne  d’autres  étoiles  placées  sur  une  cir- 
conférence de  petit  cercle  ayant  la  première  pour  centre,  l’aber- 
ration aura  pour  effet  d’augmenter  ou  de  diminuer  le  rayon  de  cc 
cercle,  et  en  même  temps  de  le  faire  tourner  d’un  jictit  angle 
autour  de  son  centre,  mais  il  conservera  toujours  la  forme  circu- 
laire, et  les  rayons  dirigés  vers  les  divi'rscs  étoiles  feront  toujours 
entre  eux  les  mêmes  angles. 
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NOTE  I. 

SUR  i.’équation  PEnso^N^;LL^:, 

par  C.  Wolf. 


Lorsque  l’on  roinpare  les  déterininations  faites  par  difrérents 
observateurs  de  l’iustant  d'un  pliénoniènc  astranoniii|ue,  passage 
d'une  étoile  derrière  les  lils  de  la  lunette,  occultation  d'un  astre 
par  la  Lune,  ou  bien  les  pointés  de  la  mire  méridienne,  des  traits 
d’un  cercle  gradue,  on  reconnaît  ipi’après  rélimination  des  er- 
reurs accidentelles,  les  nombres  obtenus  diffèrent  généralement 
entre  eux;  cette  différence  ne  peut  être  attribuée  (|u’à  une  in- 
fluence propre  à chaque  observateur,  et  porte  pour  cette  raison 
le  nom  de  différence  d'ét/iinliuri  per-umneUc. 

Signalée  pour  la  première  fois  par  Maskelyne  en  1795,  la  dif- 
férence d'estime  du  temps  des  passages  par  deux  observateurs  fut 
étudiée  par  Bessel  avec  un  très  grand  soin  (*).  Depuis  celte 
époque,  les  astronomes  ont  pris  l’habitude  indispensable  de  tenir 
compte  de  cette  différence  d’équation  personnelle  dans  tous  les 
travaux  qui  nécessitent  la  comparaison  des  observations  de  pas- 
sage faites  par  plusieurs  observateurs.  De  là  une  grande  quantité 
de  matériaux  relatifs  à l’étude  de  cette  différence,  sur  l'historique 
desquels  le  lecteur  consultera  avec  fruit  une  Notice  de  M.  Kadaii 
insérée  dans  le  Moniteur scienlifiqnc  de  QuesneciUe,  n"’  tlii  i5  no- 
vembre i8G5  et  suivants. 


C)  Âstronomische  Deohachtun^rn  uuf  dtr  konif^ltehm 
ivarte  tu  honititberg;  abibeilunQ  Vlll. 
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Plus  tant,  on  reconnut  des  diiïcrences  analogues  dans  les 
pointés  faits  sous  le  microscope  des  traits  d'une  règle  ou  d'un 
cercle  divisé,  dans  les  observations  du  nadir  et  de  la  mire  méri- 
dienne, et  dans  les  observations  d'une  étoile  ou  du  boni  d'un 
astre  entre  ilcux  61s  ou  sous  un  RI.  Ces  différences,  beaucoup 
plus  petites  en  général  ((ueles  premières,  ont  nécessairement  une 
origine  différente,  piiiscpie,  dans  ce  dernier  cas,  les  deux  objets 
dont  on  détermine  la  position  relative  sont  immobiles,  tandis  ijue 
dans  le  premier  l'un  des  deux  au  moins  est  en  mouvement.  Nous 
étudierons  successivement  l’équation  personnelle  dans  les  ubscr- 
valions  de  passages,  et  l’équation  personnelle  dans  les  pointés 
fixes. 

I.  — É'jiialitin  l'crsonnelte  Jani  1rs  observations  de  passades. 

a.  Détermination  des  différences  d'equation  personnelle.  — 
Les  différences  d'équations  personnelles  dans  les  observations  de 
passages  se  déterminent  par  plusieurs  procédés. 

1®  S'il  s’agit  de  plusieurs  observateurs  ayant  fait  successive- 
ment des  sériés  d’observations  de  passages  à une  même  lunette 
méridienne  et  sur  la  même  pendule,  les  différences  des  correc- 
tions de  pendule,  ramenées  à un  même  instant  physique  en  te- 
nant coiiipte  de  la  marche  de  cette  pendule,  donneront  les  diffé- 
rences d'ecpiation  jiersonnelle.  On  est  dans  l’habitude  de  rap- 
porter tous  les  observateurs  B,  C,  D, ...  à l’un  quclcomiue 
d'enlie  eux  A,  les  différences  A — B,  A — C,  A — D sont  alors 
les  corrections  personnelles  qu'il  faut  applitjuer,  avec  leur  signe, 
aux  observations  de  B,  C,  D,.  . . pour  les  ramener  à celles  de  A. 

2°  Souvent  aussi  on  fait,  pour  la  détermination  des  corrections 
pcrsounellcs,  des  séries  particulières  d’observations  disposées 
romuie  il  suit.  L’observateur  A ayant  estimé  les  temps  des  pas- 
sages d’une  étoile  aux  61s  de  la  lunette  méridienne  qui  piccédent 
le  61  milieu,  l’observateur  B note  ensuite  les  passages  de  la  même 
étoile  aux  tils  qui  restent.  Les  temps  observes,  réduits  au  61  mi- 
lieu, devraient  donner  deux  moyennes  identiques  : la  différence 
de  ces  moyennes  est  la  différence  des  équations  personnelles.  On 
élimine  d'ailleurs  l’inQuence  des  erreurs  de  réduction  en  renver- 
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saot  alternativement  le  rôle  des  observateurs,  B commençant 
l’observation  que  A termine.  Il  est  commode,  pour  ce  mode  de 
détermination,  d'avoir  disposé  les  fils  de  la  Iqnetie  symétrique- 
ment par  rapport  au  fil  milieu.  Si,  par  exemple,  le  réticule  est 
composé  de  huit  fils  placés  symétriquement  deux  à deux  de  part 
et  d’autre  d’un  neuvième  qui  occu|>e  le  milieu,  l’observateur  A 
note  les  passages  aux  deux  premiers  et  aux  deux  derniers  fils, 
B aux  quatre  fds  intermédiaires  ; la  réduction  au  61  ndlieu  se 
fait  par  une  simple  moyenne,  l’erreur  de  position  des  61s  s’élimi- 
nant d’ailleurs  par  l’alternance  des  deux  observateurs. 

A l'Observatoire  de  Greenwich,  un  grand  nombre  de  détermi- 
nations des  différences  personnelles  ont  été  faites  en  i852,  à l’aide 
d’un  oculaire  spécial  appelé  hinocular  eye-picce.  Le  tube  de 
l’oculaire,  après  la  lentille  de  champ,  se  bifurque  en  deux  bran- 
ches faisant  un  angle  de  120°;  un  prisme  équilatéral,  placé  à la 
bifurcation,  divise  le  faisceau  lumineux  en  deux  parties,  dont 
chacune  est  réfléchie  dans  l’une  des  branches.  Deux  observateurs 
peuvent  donc  suivre  simultanément  la  marche  d’une  même  étoile 
dans  le  champ  de  la  lunette;  un  même  observateur  peut  aussi 
observer  successivement  par  la  branche  est  et  par  la  branche  ouest. 

Mais  il  est  à remarquer  que  les  différences  d’équation  person- 
nelle ainsi  obtenues  se  sont  montrées  tout  autres  que  celles  qu’on 
avait  obtenues  par  des  procédés  différents.  L’équation  personnelle 
d’un  même  observateur  est  différente  aussi,  suivant  qu’il  observe 
par  la  branche  est  ou  par  la  branche  ouest;  ce  qui  tient  à la  dif- 
férence de  direction  du  mouvement  apparent  de  l’étoile. 

S’il  s'agit  du  Soleil,  pour  l’observation  des  bords  diupiel  les 
différences  d’estime  sont  souvent  très-grandes  et  généraUment 
différentes  de  ce  tju’elles  sont  pour  les  étoiles,  on  peut  opérer  très- 
simplement  par  projection;  si,  en  effet,  00  tire  légèrement  l’ocu- 
laire de  1a  lunette,  un  obtient,  sur  un  écran  de  papier  blanc,  une 
image  très-nette  du  réticule  et  ilu  Soleil  lui-même.  Plusieurs  ob- 
servateurs peuvent  alors  simultanément  déterminer  les  tctnps  des 
passages  de  chaque  bord  à chacun  des  61s.  Mais  il  n’est  pas  cer- 
tain (|ue  les  corrections  personnelles  ainsi  obtenues  puissent  légi- 
timement s’appliquer  à des  observations  faites  autrement  que  par 
projection. 
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3"  I.fs  deux  observateurs  peuvent  employer  des  instruments 
differents,  placés  sur  le  même  méridien,  ou  sur  deux  méridiens 
très-voisins,  dont  la  différence  de  longitude  se  déduit  de  la  dis- 
tance en  mètres  qui  les  sé|>are,  et  déterminer  les  passages  des 
memes  étoiles  à la  même  pendule,  ou  les  corrections  (fe  cette 
pendule. 

4"  EnGn,  dans  les  déterminations  de  longitude,  où  rétpiatiun 
personnelle  joue  un  rôle  très-important,  on  en  élimine  l'irinuenee 
ou  l'on  on  détermine  la  valeur  par  l'éeliange  des  stations.  Après 
une  première  détermination  faite  par  l’observateur  A à la  sta- 
tion a,  et  B en  è,  A vient  observer  avec  scs  instruments  en  b, 
et  B en  n.  La  différence  des  deux  résultats  obtenus  donne  le 
double  de  la  différence  des  équations  jiersonnclles,  supposées 
constantes,  et  leur  moyenne  en  est  indépendante. 

Tous  ces  procédés  sont  applicables,  soit  que  l’on  estime  le  mo- 
ment du  passage  par  la  méthode  dite  r/e  l'œil  et  de  l'oreille,  soit 
que  l'on  fasse  emploi  d’un  clironographe. 

Les  résultats  généraux  qui  se  déduisent  des  comparaisons  ainsi 
effectuées  entre  les  observateurs  sont  les  suivants  : 

I"  Les  différences  d’écpiation  personnelle  s’élèvent  parfois, 
mais  rarement,  à une  seconde  et  plus  ( Maskelyne  - Kinnebroock, 
Bessel  - W.  Struve,  Nelnis- Wolfers,  Gerling  • Nicolai,  etc.).  Le 
plus  souvent,  ces  différences  restent  au-dessous  de  o*,3. 

2"  Entre  deux  observateurs,  la  différence  ne  re.ste  pas  absolit- 
ment  constante  et  varie  avec  le  temps,  quoique  les  conditions 
extérieures  d’observation  restent  les  mêmes.  Il  est  donc  indis- 
pensable, dans  un  observatoire,  de  déteriidner  fréquemment  les 
différences  de  corrections  personnelles. 

Mais  il  faut  remarquer  que  cette  variabilité  est  surtout  marquée 
chez  les  jeunes  astronomes,  qui  n’ont  pas  encore  une  grande  ha- 
bitude de  leur  instrument.  Un  changement  d’instrument  ou 
d'oculaire  suffit  aussi  pour  produire  ces  variations.  L’astronome 
qui  a commencé  une  série  d’observations  dans  la  discussion  des- 
quelles son  erreur  personnelle  peut  jouer  un  rôle,  doit  donc 
s’abstenir,  pendant  toute  la  durée  de  son  travail,  d’obserxer  des 
passages  à un  instrument  différent,  ou  de  modifier  celui  dont  il 
fait  usage. 
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3“  Bessel  a cherché  l'influence,  sur  l’erreur  personnelle  d’un 
observateur,  du  grossissement  employé  et  de  la  déclinaison  de 
l’étoile,  c’est-à-dire  de  la  vitesse  apparente  de  l'astre  »lans  le 
champ  de  la  lunette  : il  a cru  pouvoir  énoncer  que  cette  influence 
était'nidle. 

Il  a montré  que  l’erreur  personnelle  est  très-différente  dans 
l’observation  des  phénomènes  instantanés  et  dans  celle  des  pas- 
sages d’étoiles. 

4"  I.es  équations  personnelles  affectent  aussi  bien  les  temps 
des  passages  observés  par  la  méthode  chronographiqne  que  ceux 
qu’on  obtient  par  l’emploi  de  l’œil  et  de  l’oreille.  Arago,  vers  1842, 
avait  cru  que  l’emploi  d’un  chronomètre  à pointage  pourrait  éli- 
miner l’équation  personnelle.  M.  Bond,  promoteur,  en  Amérique, 
du  procédé  d’enregistrement  électrique,  notait,  parmi  les  avan- 
tages de  ce  procédé,  celui  de  réduire  les  équations  personnelles 
sinon  à zéro,  du  moins  à un  petit  nombre  de  centièmes  de  se- 
conde. L’expérience  a montré  qu’il  n’en  est  rien.  Peut-être  les 
équations  personnelles  sont-elles  en  effet  rendues  un  peu  moin- 
dres et  un  peu  plus  constantes,  mais  ce  résultat  même,  d’abord 
mis  en  avant  par  plusieurs  observateurs  à une  époque  de  véri- 
table engouement  pour  la  méthode  américaine,  ne  parait  pas  con- 
firmé par  la  comparaison  des  nombreuses  observations  de  longi- 
tude dans  lesquelles  on  a employé  les  deux  méthodes  (*). 


(*)  L’emptot  du  chronographe  éloclriqiie  a été  pendant  quelques  années 
très-préné  en  Allemagne  et  en  Angleterre;  aujourd’hui  l'enthousiasme 
semble  un  peu  refroidi.  A l'Obserratoire  de  Paris,  M.  Le  Verrier  s’est 
constamment  refusé  à l’introduire  dans  ta  Salle  méridienne.  Cependant,  si 
dans  une  longue  série  d’observations  régulières,  les  embarras  que  cause 
l’usage  du  chronograpbe  ne  sont  pas  compensés  par  l’augmentation  de  la 
précision,  il  est  des  cas  où  cet  appareil  peut  rendre  de  véritables  services. 
A l’Êqiialorial,  il  peut  être  employé  avec  avantage  pour  l’observation  de 
doux  astres  très-voisins;  il  est  surtout  utile  dans  les  observations  rapides, 
telles  que  les  observations  des  étoiles  par  zones  et  la  construction  des  cartes 
célestes.  On  peut  même  alors  se  servir  avantageusement  de  l'electricité  pour 
enregistrer  en  môme  temps  les  différences  de  déclinaison.  Le  chronograpbe 
électrique  est  également  indispensable  pour  l'appréciation  des  intervalles 
de  temps  extrêmement  petits.  Dans  tous  les  cas  intermediaires,  l'emploi  si 
commode  de  la  roetbode  do  l'œil  et  de  l’oreille  doit  être  préféré. 
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Telles  sont  les  conséquences,  peu  nombreuses  on  le  voit,  et 
forcément  incomplètes,  auxquelles  avait  conduit  la  délerniinution 
des  différences  d'équation  personnelle.  Les  méthodes  astrono- 
miques ont  l'inconvénient  d'exiger  un  temps  très-long  et  de  ne 
permettre,  par  conséquent,  que  des  déterminations  trop  raVes  de 
la  différence  des  corrections  personnelles.  Un  appareil  qui  pour- 
rait chaque  jour,  en  quelques  minutes,  donner  la  correction 
actuelle  et  absolue  de  l'observateur  rendrait  de  grands  services  à 
la  science,  en  augmentant  la  précision  des  résultats  et  diminuant 
la  fatigue  nécessaire  pour  les  obtenir. 

Remarquons,  en  effet,  arec  Bessel  que  l’existence  de  la  correc- 
tion personnelle  dans  l'estime  du  temps  ne  permet  de  comparer 
les  ascensions  droites  obtenues  par  un  même  astronome,  et  a for- 
tiori par  plusieurs,  qu'è  la  condition  que  la  correction  de  chacun 
d’eux  reste  constante  pour  tous  les  astres  observés,  ou  bien  suit 
une  lui  de  variation  connue.  Or  il  est  ù peu  près  certain  que  celte 
constance  n'a  pas  lieu  ; et,  d'autre  part,  la  recherche  directe  de  la 
loi  de  variation  suppose  connues  les  différences  réelles  d'ascen- 
sion droite  des  étoiles  de  différente  déclinaison.  On  sait  de  plus 
que  l'équation  personnelle  d’un  même  observateur  varie  suivant 
le  diamètre  de  l'astre.  D’où  il  suit  que,  tant  que  la  correction 
absolue  il’un  astronome  ne  sera  pas  connue  pour  l'observation 
des  diverses  étoiles  et  celle  du  Soleil,  par  exemple,  les  positions 
relatives  de  ces  astres  seront  entachées  d’une  erreur  inévitable. 
On  n’a,  jusqu’à  présent,  <rautre  moyen  de  s'en  affranchir  que  de 
combiner  les  observations  d'un  grand  nombre  d’astronomes,  dans 
l’espoir  que  les  erreurs  personnelles,  se  comportant  comme  les 
erreurs  accidentelles,  s’annuleront  les  unes  par  les  autres.  Jlal- 
heureusement  on  a des  raisons  de  croire  que  les  corrections  per- 
sonnelles sont  plus  souvent  de  même  signe  que  de  signe  contraire. 
Et  c’est  en  effet  ce  qui  doit  avoir  lieu  si  quelque  propriété  phy- 
siologique de  l'œil  ou  de  nos  organes  préside  a leur  origine. 

I>a  question  de  la  détermination  absolue  de  la  correction  per- 
sonnelle est  donc  capitale  pour  l’astronomie.  Une  fuis  cette 
donnée  ac<|uise,  ainsi  que  les  lois  qui  président  à ces  variations, 
elle  devient  une  quantité  calculable  de  même  ordre  que  les 
erreurs  instrumentales  et  s’éliminant  comme  elles. 
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Il  faut  remarquer  encore  que  la  connaissance  de  cette  gran- 
deur absolue  est  indispensable  si  l’on  veut  en  découvrir  l’origine. 

b.  Déterminalinn  de  l'équation  personnelle  absolue,  — Les 
premiers  essais  de  déierminalion  de  la  correclion  absolue  rcinon- 
lenl  à Gauss,  en  1837.  Plus  tard,  en  i854,  M.  Prazmowski  publia 
un  projet  d’appareil  qui  ne  fut  pas  exécuté.  Des  appareils  furent 
conslriiits,  et  des  expériences  réelles  furent  exécutées  par  M.  Hart- 
mann (*),  professeur  au  lycée  de  Rintein,  par  MM.  Planlamour 
et  Hirsch  (**)  à Neufeli.ilel,  par  moi-même  à Paris  (***),  et  par 
M.  Kaiser  à Leyde  (****).  Je  renverrai,  pour  la  description  de 
ces  appareils,  aux  Mémoires  originaux,  ou  au  résumé  donné  par 
M.  Radau  dans  la  Notice  citée  plus  haut.  I.a  méthode  d'expéri- 
menlalion  est  d'ailleurs  nécessairement  celle-ci  : produire  un  astre 
arliliciel  passant  derrière  les  fds  d’une  lunette  à des  époques  con- 
nues d’une  manière  absolue,  et  comparer  à ces  époques  celles 
que  donne  l’estime  de  l’observateur  ou  l’enregistrement  électrique 
qu’il  en  fait.  Mais  j’insisterai  sur  ce  point  que,  si  l’appareil  n’est 
pas  destiné  à une  étude  purement  théorique,  et  doit  donner  les 
corrections  absolues  applicables  aux  observations  réelles,  il  doit 
remplir  cette  cntiditinn  fondamentale  que  l’observation  de  l’astre 
arlifieiel  s’y  fasse  dans  des  circonstances  absolument  identiques  à 
celles  dans  lesquelles  a lieu  l’observation  réelle. 

Le  résultat  capital  qui  ressort  des  nombreuses  expériences  faites 
h l’aide  de  ces  appareils  est  celui-ci  : que,  par  l’éducation,  la 
correclion  personnelle  d’un  observateur  est  bientôt  réduite  à un 
minimum  au-dessous  duquel  elle  ne  peut  tomber,  et,  par  suite, 
devient  beaucoup  plus  constante  (Hartmann,  Wolf,  Kaiser). 

Il  est  d'ailleurs  plusieurs  éléments,  en  dehors  de  l’observateur, 
qui  modirient  la  grandeur  de  cette  correction.  On  peut  étudier 
surcessivenlent  l’influence  : 1°  du  sens  du  mouvement  de  l’étoile 


(•;  ^sironornische  Naehricfn.*n,  août  iS6>. 

(**  ) DtUfrrniiiaiion  téié^aphi^ue  de  la  différence  de  lon^tude  entre  Geué\>e 
et  Nrufchatel ; Genève  i*l  Bàle,  i86.|. 

(•**)  Annales  de  l'Obtervatoire  impérial  (}/rmo:res)f  t.  VIII,  p.  i51. 
(•••*)  Beschreibun"  der  Zei:co’titnatoren  der  Stermvarte  im  Leiden  [y4nnnlen 
der  Sternwarte),  a*  vol.,  p.  19;  1870 
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Pt  (le  l:i  position  de  l'observateur;  2“  de  la  rapidité  de  ce  inoiive- 
inenl;  3“  do  grossissement  de  l'ocniairc.  Quant  à l’éclat  de  l’é- 
toile et  à l’éclairement  du  cliamp,  ces  conditions  ne  paraissent  pas 
exercer  d’influence  sensible,  résultat  conforme  à celui  que  M.  Dun- 
kin  a déduit  de  la  discussion  des  observations  de  Greensvicli. 

1°  I.e  sens  du  mouvement  de  l’étoile  a une  influence  marquée 
sur  la  grandeur  de  la  correction  personnelle  (Wolf).  Si  l’on  re- 
marque que  l’estime  du  temps  du  passage  se  fait  généralement 
par  la  méthode  de  Rradicv,  c’est-à-dire  par  la  comparaison  des 
ilistances  au  fil  <les  deux  positions  <pi’occupe  l'étoile  à la  seconde 
qui  précède  et  à celle  tpii  suit  le  passage,  on  voit  que  cette  diffé- 
rence de  l’erreur  personnelle  revient  à celle-ci  : deux  points  étant 
marqués  de  part  et  d'autre  d’une  ligne  droite,  l’un  des  intervalles 
paraît  proportionnellement  plus  grand  que  l’autre.  Or  ce  ivsidtat, 
que  nous  retrouverons  dans  les  pointés  d’une  étoile  ou  d’un  trait 
lie  graduation  entre  deux  fils,  est  un  fait  général  qui  doit  avoir  sa 
cause  dans  une  dissymétrie  de  la  diffusion  des  rameaux  nerveux 
de  part  et  d'autre  des  points  où  se  forme  l’image  de  la  ligne  mé- 
diane sur  la  rétine,  ou  dans  une  sorte  d’astigmatisme  de  l’œil.  On 
peut  donc  dire  que  la  différence  dont  il  est  question  rejirésente 
la  partie  statique  de  l’erreur  personnelle. 

J’ai  trouvé  ensuite  que,  abstraction  faite  de  cette  erreur,  nia 
correction  ne  variait  pus  sensiblement,  quelle  <[uc  fût  l'inclinaison 
de  la  ligne  suivie  par  l’étoile  relativement  à la  ligne  des  yeux. 
Mais  ce  résultat,  ainsi  que  l’a  fait  remarquer  M.  Fœrster,  n’esl 
pas  général,  et  je  ne  le  considère  que  comme  un  argument  en 
faveur  du  procédé  d’éducation  de  l’œil  au  moyen  d’un  appareil 
spécial.  En  effet,  la  discussion  de  nombreuses  observations  faites 
en  Allemagne,  à l’aide  des  tiinefles  brisées  {^Astronomie  pratique^ 
p.  3oo),  a montré  à M.  I.iltrow  et  à M.  Fœrster  que  l’inclinaison 
de  la  ligne  suivie  par  l’étoile  a une  influence  marquée  sur  la 
grandeur  des  équations  personnelles  : conséquence  qui  complique 
étrangement  la  discussion  des  déterminations  de  longitudes  faites 
à l’aide  de  ces  instruments,  et  qui,  jointe  à la  diminution  de  sta- 
bilité de  l’axe  de  collimation  résultant  de  l’introduction  du  prisme 
réflecteur,  doit  conduire  à l’abandon  de  ces  sortes  d’instruments 
|K)ur  les  observations  de  haute  précision. 
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2"  L’infliienre  de  la  rapiililo  iln  inoiivenient  de  l’étoile,  ou, 
dans  les  observations  réelles,  de  la  déclinaison  de  l’étoile,  a été 
étudiée  |iar  Bessel,  mais  par  un  procédé  détourné,  ipii  n'a  pu  le 
conduire  à un  résultat  bien  certain.  Il  a admis  que  la  vitesse  du 
mouvement  est  sans  influence,  au  moins  pour  les  étoiles  situées  à 
plus  lie  7.0'’  du  pôle.  J'ai  trouvé,  au  contraire,  que  la  correction 
personnelle  aiii;mcntc  avec  la  vitesse  du  mouvement,  et  que  l'er- 
reur moyenne  de  l'observation  du  passage  à un  lil  semble  être 
minimum  pour  une  certaine  vitesse,  qui,  pour  la  lunette  et  le 
grossissement  que  j’employais,  serait  un  peu  plus  grande  que  la 
vitesse  équatoriale.  La  vitesse  de  l’image  île  l’étoile  dans  le  plan 
des  lils  étant  proportionnelle  à la  distance  focale  de  l’objertif,  ou 
peut  exprimer  le  résultat  précédent  en  disant  que,  pour  un  même 
oculaire,  la  correction  personnelle  augmente  en  même  temps  que 
cette  distance  focale.  Mais  la  précision  d’une  observation  serait 
maxima  pour  une  certaine  valeur  de  cette  distance,  qui,  pour 
moi,  ne  différerait  pas  beaucoup  de  2 mètres. 

M.  Pape  et  M.  Dunkin  avaient  également  démontré,  par  la  dis- 
cussion d’un  grand  nombre  d’observations  faites  soit  par  la  mé- 
thode de  l’ivil  et  de  l’oreille,  soit  par  renregistrement  électrique, 
que  l’erreur  moyenne  probable  d’une  observation  de  passage  est 
fonction  de  la  distance  polaire  de  l’étoile,  et  qu’elle  augmente 
sensiblement  quand  cette  distance  jrolaire  diminue. 

3"  Les  expériences  faites  avec  des  grossissements  différents 
m’ont  fait  voir  qu’un  grossissement  trop  faible  augmente  consi- 
dérablement ma  correction  |>ersonnel!e  ; elle  diminue  quand 
l’oculaire  devient  plus  fort,  mais  il  est  une  limite  qu’il  est  inutile 
de  dépasser,  la  diminution  devenant  presque  insensible. 

On  cbcrche  souvent,  dans  les  petits  instruments,  à compenser 
leur  faible  grossissement  naturel  par  la  puissance  de  l’oculaire. 
L’espace  apparent  parcouru  par  l’étoile  en  une  seconde  devient 
en  effet  plus  grand,  et  l’estime  des  intervalles  à comparer  plus 
facile;  mais  il  faut  remarquer  qu’en  meme  temps  on  augmente 
l’épaisseur  apparente  des  fils,  et  que,  par  suite,  il  peut  s’intro- 
duire une  cause  nouvelle  d’erreur,  tous  les  observateurs  ne  rap- 
portant pas  au  même  axe  idéal  les  deux  positions  de  l’étoile  à 
l’origine  et  à la  fin  de  la  seconde.  Il  peut  aussi  arriver  que,  pour 
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un  même  obwrvalcur,  cet  axe  difrère  pour  la  position  à l'origine 
et  pour  la  position  à la  fin  de  la  seconde. 

Les  résultats  contenus  dans  les  deux  paragraphes  précédents 
semblent  établir  des  règles  asseï  nettes  sur  l'emploi  des  instni- 
inenls  dans  les  observations  de  haute  précision,  et  ces  régies  sont 
d'accord  avec  ce  qu'a  appris  l'expérience  des  astronomes.  Il  est 
inutile  d'augmenter  outre  mesure  la  longueur  des  lunettes  : un 
objectif  de  2 mètres  de  distance  focale  parait  le  mieux  approprié 
aux  observations  méridiennes;  et,  d'autre  part,  le  grossissement 
ne  doit  pas  non  plus  dépasser  certaines  limites,  de  même  qu'il  ne 
doit  pas  être  trop  faible.  L'usage  a consacré,  pour,  la  lunette  de 
2 mètres,  le  grossissement  de  cent  à cent  vingt  fois. 

Tels  sont  les  résultats  qui  paraissent  ressortir  du  nombre  trop 
restreint  des  expériences  faites  jusqu'ici  sur  l'équalion  person- 
nelle. Ces  lois  sont  encore,  on  le  voit,  particulières  à un  petit 
nombre  d'observateurs,  et  ne  se  généraliseront  tpie  lorsque  l'em- 
ploi des  appareils  propres  à la  détermination  de  cette  quantité 
sera  passé  dans  l'usage  courant  des  observatoires. 

c.  Origine  de  l'équation  personnelle.  — Nous  avons  mainte- 
nant .'i  rechercher  l'origine  de  ce  phénomène  singulier  île  l'équa- 
tion personnelle. 

Bessel,  dans  la  Note  où  il  a résumé  ses  principales  observations 
sur  l'équation  personnel!'',  s'exprime  ainsi  : 

« Ces  diverses  expériences  font  voir  qu'aucun  obsr'rvateur, 
même  lorsqu'il  croit  suivre  rigoureusement  la  méthode  d’obser- 
vation de  Braillej,  ne  peut  être  certain  d’estimer  exactement  les 
temps  absolus.  La  différence  des  estimes  se  comprendra  si  l’on 
admet  que  les  impressions  sur  l’oeil  et  sur  l'oreille  ne  peuvent  être 
comparées  l’une  à l’autre  au  même  momrnt,  et  que  deux  obser- 
vateurs emploient  des  temps  differents  pour  superposer  l'une  de 
ces  impressions  à l'autre.  La  différence  sera  plus  grande  encore 
si  les  deux  observateurs  suivent  une  marche  différente,  l’un  pas- 
sant de  la  vue  à l’audition,  l'autre  de  l'audition  à la  vue.  Que 
des  méthodes  différentes  d’observation  puissent  modifier  cette 
différence,  cela  n’a  rien  de  surprenant,  si  l’on  regarde  comme 
vraisemblable  qu'une  impression  sur  l'un  des  deux  sens  seule- 
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ment  est  perçue  au  moment  ou  presque  au  moment  où  elle  est 
produite,  et  que  c’est  l’arrivée  d’une  deuxième  sensation  qui  ap- 
porte une  perturbation,  variable  suivant  la  nature  de  celte  der- 
nière sensation.  • 

Cetle  opinion  de  Bessel,  que  l'erreur  d'estime  du  temps  a sa 
cause  dans  l’impossibilité  où  se  trouverait  notre  esprit  de  super- 
poser instantanément  deux  sensations  arrivant  par  des  organes 
différents,  parait  avoir  été  adoptée  par  la  plupart  des  astronomes, 
et  être  encore  admise  aujourd’hui. 

Mais  je  ne  crois  pas  que  l’opinion  de  Bessel  ait  Ja-niais  été  plus 
nettement  formulée  qu’elle  ne  l’a  été  dans  ces  derniers  temps  par 
M.  Fave.  A propos  du  travail  de  MM.  Plantumour  et  Hirsch,  cet 
éminent  astronome  s’exprime  ainsi  (*)  : 

« Pour  rendre  le  problème  plus  intelligible,  qu’on  veuille  bien 
me  permettre  de  recourir  à une  image  grossière.  Imaginez  un  in- 
stant que  l’esprit  soit  un  oeil  placé  dans  l’intérieur  du  cerveau, 
un  oeil  attentif  aux  modifications  tpie  chaque  sensation  détermine 
dans  les  filets  nerveux  qui  y aboutissent.  Si  les  sensations  de 
même  nature  se  produisent  en  un  même  point,  cet  oeil  intérieur 
jugera  aisément  si  elles  sont  successives  ou  simultanées;  mais  si 
elles  proviennent  de  sens  différents  dont  les  nerfs  aboutissent  à 
des  régions  différentes  du  cerveau,  l’oeil  intérieur  aura  besoin  de 
se  mouvoir  pour  passer  d’une  région  à l’autre,  et  le  temps  ainsi 
employé  ne  sera  pas  perçu;  des  sensations  séparées  par  un  inter- 
valle très-réel  seront  notées  à faux  comme  simultanées.  Le  temps 
perdu,  le  temps  ainsi  employé  à aller  d’une  sensation  à l’autre 
peut  s’élever  à plus  d’une  seconde;  il  variera  d’ailleurs  d’un  indi- 
vidu il  l’autre  selon  la  rapidité  avec  laquelle  son  oeil  interne  se 
meut  pour  contempler  successivement  les  touches  de  ce  clavier 
prodigieusement  complexe  qu’on  nomme  le  cerveau. 

a Je  n’ai  pas  besoin  de  dire  que  je  n’attache  aucune  réalité  à 
cette  comparaison  ; notre  esprit  n’est  pas  un  oeil  intérieur.  Tou- 
jours est-il  que  la  nécessité  de  comparer  deux  sensations  d’origine 


(’*)  Comptes  rendus  des  séances  de  l’Académie  des  Sciences,  13  frrptc:i.b:c 
i3<S4,  t.  LIX,  p.  /|7.5. 
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dilféronte  condamne  l’esprit  à un  travail  bien  singulier,  puisqu'il 
emploie  un  temps  si  considérable  à établir  une  communication 
entre  des  filets  nerveux  différents.  Cette  besogne  est  d'ailleurs 
très-fatigante,  tandis  que  la  comparaison  de  sensations  de  même 
origine  ne  l’est  pas  ou  l’est  beaucoup  moins.  • 

I/explicalion  de  Bessel,  formulée  par  M.  Paye  d’une  façon  si 
nette  et  si  originale,  s’applique-t-elle  à toutes  les  équations  per- 
sonnelles ou  seulement  à certains  cas?  C'est  ce  qu'il  convient 
d’examiner  d’abord. 

En  premier  lieu,  je  ferai  remaripier  qu’il  est  bien  difficile  de 
l’admettre  pour  les  équations,  très-rares  d’ailleurs,  dont  la  valeur 
atteint  ou  dépasse  une  seconde.  Il  faudrait  admettre,  en  effet, 
lorsque  Bessel  observait  i*,27  plus  tôt  que  Argelander,  que  son 
œil  intérieur  laissait  passer  inaperçu  un  battement  de  seconde 
pendant  qu’il  allait  d’une  sensation  è l’autre,  et  que  cependant  il 
le  retrouvait  pour  lui  comparer  la  position  de  l’étoile  après  qu’elle 
avait  passé  sous  le  fil.  L’examen  des  expériences  de  Bessel  con- 
duit à une  autre  conclusion  ; 

1°  Quand  Bessel  observait  sur  une  pendule  ô secondes,  il  no- 
tait des  temps  plus  faibles  de  1*,  22  que  ceux  d’Argelander  ; 

2“  Observait-il  sur  une  pendule  à demi-secondes,  la  différence 
se  réduisait  à o*,  72,  c’est-à-dire  o*,5  -t-  o’,22; 

3"  Enfin,  dÿns  l’observation  des  pliénomènes  instantanés,  la 
différence  n’était  plus  que  o’,22. 

Ainsi,  quand  la  numération  du  temps  se  continue  après  l’ob- 
servation du  phénomène,  Bessel  est  toujours  en  erreur  d’«n  bat~ 
tentent,  plus  une  fraction  o*,  22,  qui  se  retrouve  seule  dès  que 
l'attention  n’est  plus  occupée  après  l’observation  d’un  phénomène 
instantané.  Je  crois  donc  cire  en  droit  d’admettre  avec  Encke 
« qu’il  y a tout  lieu  de  croire  qu’une  autre  manière  de  compter 
les  battements  avait  été  adoptée  ».  Un  phénomène  semblable 
s’est  rencontré  à l’Observatoire  de  Paris  : un  observateur  notait 
des  temps  «le  passage  jdus  faibles  d’une  seconde  que  ceux  qu’esti- 
maient scs  collègues.  Il  a suffi  de  quelques  expériences  sur  des 
passages  artificiels  pour  le  convaincre  de  son  erreur  et  le  ramener 
à une  appréciation  normale  de  la  seconde.  On  peut  seulement 
s’étonner  que  les  expériences  de  Bessel  avec  la  pendide  à deiiii- 
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secondes  et  sur  les  pliénoiiiènes  instantanés  ne  lui  aient  pas  fait 
apercevoir  aussi  son  erreur. 

Pour  les  équations  personnelles  ordinaires,  généralement  infé- 
rieures à o’,  3,  cette  sorte  de  paresse  de  l’esprit  dont  parlent 
Bessel  et  M.  Paye  est  une  explication  très-satisfaisante,  et  j'ai  pu 
constater  sur  moi-même,  dans  mes  premières  expériences,  l’exis- 
tence de  ce  temps  mort.  Il  faut  remarquer  ici  ce  résultat  para- 
doxal, (|ue  plus  un  observateur  est  paresseux  è passer  d'une 
sensation  à l’autre,  de  l’audition  de  la  seconde  à l’examen  de  la 
position  occupée  par  l'étoile,  plus  il  observe  en  avance  sur  le 
temps  reel  du  passage,  puisque,  pendant  le  temps  mort,  l’étoile 
s’est  rapprochée  du  lil  avant  le  passage,  s'en  est  éloignée  après  le 
passage. 

Mais  chez  un  observateur  exercé,  surtout  chez  celui  dont 
l’équation  personnelle  a été  réduite  à un  minimum  par  une  édu- 
cation appropriée,  il  faut  avouer  qu’on  ne  voit  plus  cette  super- 
position de  deux  sensations  distinctes  venant  de  l’extérieur.  Pour 
lui,  le  battement  de  la  seconde  n’est  pas  un  phénomène  inattendu 
auquel  il  ait  besoin  de  prêter  une  attention  particulière.  Comme 
un  musicien  qui,  après  une  mesure  battue  à blanc,  s’est  pénétré 
du  rhythme  qu'il  doit  suivre,  et  n'a  plus  besoin  de  voir  le  béton 
du  chef  d’orchestre  (*),  l’observateur  n’écoute  plus  les  battements 
de  la  pendule,  mais  un  battement  intérieur  que  sa  |iensée  y sub- 
stitue : si  bien  qu’on  a vu  des  observateurs  continuer  leur  opé- 
ration sans  s’apercevoir  que  la  pendule  avait  cessé  de  battre,  et 
aussi  que  toute  irrégularité  du  bruit  de  cette  pendule  trouble  et 
irrite  l’astronome,  en  dérangeant  la  poursuite  de  son  rhythme  in- 
térieur. 

J’ai  constaté  d’ailleurs  sur  moi-méme  : 

1°  Que  ma  correction  personnelle  restait  la  même  lorsque  j’ob- 


(*)  Ce  fait  que  les  mutiricni  iTiin  orcheatro  arrivent  à jouer  avec  un 
enarmlile  parfait  me  parait  une  démonstration  évidente  de  la  possibilité 
de  réduira  presque  éiéruréqualioii  personnelle  par  une  éducation  appropriée. 
Que  seroit-ce  qu’un  orchestre  dont  les  exécutants  auraient  les  uns  pur  rap- 
port aux  autres  des  équations  personnelles  de  o*,  a,  o*,3  et  i*?  C’est  lé  pour- 
tant où  en  sont  les  astronomes. 
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servais  sur  le  hruil  de  la  seconde,  ou  lorsque  la  seconde  éiait 
marquée  par  un  éclair  inslantané  dans  le  diani|>  ilc  la  lunelte; 

2“  Qu'elle  restait  encore  la  même  lorsque  la  seconde  m'élait 
comniiiniqué'e  par  de  légères  commotions  dans  les  doigts  de  la 
main  gauche. 

Ainsi,  qu'il  s'agisse  de  deux  sensations  de  même  nature  arri- 
vant toutes  deux  à l'œil,  ou  de  deux  sensations  arrivant  l'une  à 
l’œil,  l'autre  par  un  autre  sens,  la  correction  personnelle  d’un 
observateur  dont  l'éducation  est  faite  ne  varie  pas.  On  ne  peut 
donc  en  attribuer  la  cause  au  temps  nécessaire  à l'esprit  |>uur 
Superposer  deux  sensations  d'origine  differente. 

Nous  sommes  conduits  par  cette  discussion  à distinguer  trois 
sortes  d'éipiations  personnelles  : 

I"  L'equation  supérieure  à une  seconde,  dont  la  cause  doit  être 
dans  une  manière  erronée  de  compter  les  battements; 

2"  L'étpiation  personnelle  ordinaire,  à laquelle  s'ap|>li<]ue 
l'explicatiou  donnée  par  Bessel  et  M.  Faye; 

3"  Enlin  l'équation  personnelle  réduite  à un  minimum  par 
l'éducation,  dont  la  cause  doit  être  dans  quelque  propriété  de 
l’œil  d’après  ce  qui  vient  d’ètre  dit,  puisi|u’elle  existe  encore 
quand  l'œil  intervient  seul  dans  l'operation.  Il  nous  reste  il  re- 
chercher cette  cause. 

Avant  d'aborder  cette  explication,  il  me  paraît  nécessaire  de 
faire  une  remarque  sur  la  manière  dont  l'œil  peut  être  employé 
à 1a  mesure  du  temps  et  sur  la  limite  de  l'exactitude  que  nous 
donne  cet  organe. 

La  succession  du  temps  ne  peut  devenir  sensible  à un  quel- 
conque de  nos  «jiganes  i|ue  p.ir  les  changements  successifs  qui 
affectent  la  sensation  du  phénomène  observé.  Si  nous  regardons 
un  objet  dont  la  couleur  varie  lapideiiient,  pour  notre  œil  le 
temps  pt-adaiit  leijuel  sa  couleur  restera  invariable  sera  un 
espace  iinitpie  et  indivisible.  Or,  si  l'on  remaripie  <|ue  l'impres- 
sion sur  la  reline  dure  un  certain  temps  après  tpi’elle  a été  pro- 
duite, on  comjtrendra  que,  lorstpie  ces  variations  de  couleur  se 
succéderont  de  plus  en  plus  ra|>idement,  il  arrivera  au  moment 
où  la  duiéc  <le  chatpie  impression  tlifférenle  sera  justement  égale 
à 1.1  duree  de  la  sen-atiun  lumineuse  ; et  dés  lors  l’œil  aura  atteint 
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la  ]imi(f  (le  srnsibililc-  c|u’il  peut  apporler  à l’observation  du 
temps,  puis<|iie,  dans  une  succession  plus  rapide,  loulcs  les  cou- 
leurs se  confondront  et  cesseront  do  produire  la  succession  qui 
seule  peut  donner  'a  l’œil  la  notion  du  temps.  On  sait  que  celte 
limite  est  à peu  près  de  o*,i . 

Si  la  notion  de  la  succession  du  temps  (»t  donnée  à l’œil  par  les 
variations  de  position  d'un  point  lumineux,  nous  viendrons  nous 
butor  encore  h la  même  limite.  Supposons  ce  point  tournant  très- 
lentement  en  cercle  : l’œil  pourra  le  saisir  dans  ses  positions  suc- 
cessives et  fractionner  par  consf'quent  le  temps  total  employé  1 
parcourir  le  cercle.  .Si  le  mouvement  devient  plus  rapide,  le  point 
lumineux  sera  vu,  à cbaqiie  instant,  non  pas  seulement  dans  la 
position  qu’il  occupe  à cet  instant,  mais  dans  toutes  les  positions 
qu’il  occupe  pendant  que  dure  la  semntion  correspondante  à ee 
point,  c’est-à-dire  en  avant  de  sa  position  réelle;  et  aussi  dans 
toutes  celles  dont  la  sensation  dure  encore  pour  l’œil  à cet  instant, 
c’est-à-dire  dans  un  intervalle  égal  au  premier  en  arrière  de  sa 
position  réelle.  Toutes  ces  positions  sont  simidlanées  pour  l’œil  ; 
il  lui  est  donc  impossiitle  de  subdiviser  le  temps  de  la  rotation 
complète  en  fractions  plus  [lelites  que  celle  qui  correspond  au 
6/c  f/c /rt  r/«rcc  de  la  sensation  lumineuse;  de  sorte  que  si  le 
point  jiarcourt  le  cercle  entier  en  un  temps  égal  au  double  de 
cette  durée,  le  temps  n’existe  plus  pour  l’œil;  il  se  trouve  en 
présence  d'un  phénomène  continu. 

Ces  réflexions  nous  font  voir  immédiatement  (pie  la  durée  de 
l’impression  lumineuse  doit  nécessairement  intervenir  dans  l’é- 
quation personnelle  qui  affecte  l’observation  d’un  objet  en  mou- 
vement. Ainsi,  dans  le  ras  précédent,  il  est  bien  clair  que  si  deux 
observateurs  voulaient  noter,  à un  moment  déterminé,  la  posi- 
tion occiqtée  par  le  point  lumineux,  ils  pourraient  choisir  l’une 
quelconque  des  positions  qu’il  occupe  pondant  un  temps  é’gal  au 
double  de  la  durée  de  l’impression  ; s’ils  ne  choisissent  pas  la 
même,  il  y aura  entre  eux  différence  d'estime,  différence  d’/'qua- 
tion  personnelle.  Déjà  M.  Hartmann  avait  indiqué  cette  cause  de 
l’erreur  personnelle  : « I/un  des  observateurs  fixe  jæiit-ètre  le 
commencement,  l’autre  la  fin  ou  le  milieu  de  la  durée  apparente 
de  l'impression  lumineuse  ou  sonore.  » 
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C’est  par  ces  considérations  que  j’ai  été  conduit  à considérer  la 
durée  de  l’impression  lumineuse  comme  la  cause  de  l’équation 
personnelle  réduite  à son  minimum  par  l’éducation,  et  dont  l’ob- 
servateur paraît  ne  pouvoir  se  débarrasser.  Cette  équation  pour- 
rait donc  porter  le  nom  A'équalinn  phrsinlngique. 

Quant  i l’impression  du  son,  d’après  les  expériences  de 
M.  Helmholtz,  elle  dure  moins  d’un  centième  de  seconde;  elle 
ne  doit  donc  pas  intervenir  dans  l’appréciation  de  la  position 
vraie  de  l’étoile.  Ce  qui  explique  pourquoi  j’ai  trouvé  mon  équa- 
tion personnelle  constante,  que  la  seconde  fèt  battue  par  la  pen- 
dule, ou  par  un  éclair  lumineux  dans  le  cbamp  de  la  lunette. 

Je  ne  décrirai  pas  les  expériences  sur  lesquelles  j'ai  cherché  à 
appuyer  cette  manière  de  voir,  et  renverrai  le  lecteur  à mon  Mé- 
moire ori;;inal,  ou  à la  notice  de  M.  Radaii,  ou  encore  ù l’analyse 
bienveillante  qu’en  a donnée  M.  Fœrster  dans  le  f'ierteljnhrsschrift 
der  Astmnomische  Gmcltschaft  de  novembre  t866,  p.  2tg  et  suiv. 

d.  Énuntion  personnelle  dans  les  phénomènes  instantanés.  — 
Des  erreurs  personnelles  se  montrent  aussi  dans  les  observations 
des  phénomènes  instantanés,  occultation  d’étoiles  par  la  Lune, 
observation  des  contacts  dans  les  éclipses  de  Soleil,  éclipses  <les 
satellites  de  Jupiter,  etc.  Elles  sont  en  ;;énéral  très-différentes  de 
l’équation  dans  les  observations  de  passage  d’une  étoile,  et 
prennent  leur  so  irce  dans  «les  phénomènes  encore  peu  connus. 
Je  dirai  seulement  quelques  mots  des  oceultations. 

Il  se  présente  dans  les  oceultations  d’une  étoile  par  la  Lune  un 
phénomène  très-étrange  et  «lont  l’origine  est  difficile  à démêler. 
L’étoile  parait  parfois  s’arrêter  au  bord  de  la  Lune,  d’autres  fois 
s’avancer  jusque  sur  le  disque  .à  l’intérieur  «lu  bord  avant  de  dis- 
paraitre,  et  cela  à une  profondeur  souvent  considérable.  Plusieurs 
astronomes  ont  voidu  voir  dans  ces  faits  une  preuve  de  l’exis- 
tence d'une  atmosphère  autour  de  la  Lune.  Mais  cette  explication 
est  contredite  par  l’ensemble  «les  phcnfimènes  qui  démontrent  au 
contraire  que,  dans  les  circonstances  «>ù  elle  devrait  le  mieux  se 
manifester,  la  réfraction  est  totalement  insensible  sur  les  bords 
de  notre  satellite.  Peut-être  faut-il  voir  dans  cet  empiétement  de 
l’étoile  sur  le  disque  un  elTet  de  la  persistance  de  l’impression 
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lumineuse  jointe  à la  continuation  du  mouvement  de  l'œil  qui 
suivait  la  marche  de  l'étoile,  effet  analogue  à celui  qui  nous  fait 
continuer  à voir  le  Soleil  ou  un  objet  brillant,  lorsqu'après  l'avoir 
considéré  quelque  temps,  nous  portons  rapidement  le  regard  sur 
nn  fond  un  peu  sombre.  Toujours  est-il  que  ce  phénomène  in- 
troduit dans  l'observation  des  occultations  une  cause  d'erreur 
parfois  considérable. 

e.  Méthodes  proposées  pour  annuler  l'équation  personnelle. — 
Nous  abordons  maintenant  une  question  capitale  au  point  de 
vue  de  l’astronomie  de  précision  ; est-il  possible  d'annuler  l'équa- 
tion personnelle  dans  les  observations  de  passages? 

Nous  avons  vu  déjà  que  les  espérances  fondées  par  Arago  et 
M.  Bond  sur  l'emploi  des  chronographes  a été  démentie  par 
l'expérience.  Dans  la  méthode  d'observation  chronographi(|ue,  la 
cause  physiologique  d’une  erreur  personnelle  subsiste;  et  il  faut 
y ajouter  encore  l'erreur  résultant  de  ce  que  la  main  de  l'obser- 
vateur doit  recevoir  du  cerveau  l’ordre  d’enregistrer  le  phé- 
nomène, après  que  celui-ci  a été  perçu.  Aussi  l’emploi  des  chro- 
nographes électriques  n'a-t-il  pas  augmenté  sensiblement  la 
précision  des  déterminations  de  longitude,  comme  le  prouve  la 
comparaison  des  résultats  obtenus  à l’Observatoire  de  Paris  par 
la  méthode  de  l’œil  et  de  l’oreille,  avec  ceux  qu’a  donnés  en  Alle- 
magne, en  Angleterre  et  en  Amérique  l’emploi  de  l'enregistrement 
électrique,  et  aussi  la  comparaison  directe  des  deux  méthodes 
appliquées  simultanément  en  Allemagne  à la  détermination  d'une 
même  différence  de  longitude.  , 

Pour  détruire  l'erreur  personnelle  dans  sa  source  meme,  il  fau- 
drait détruire  le  mouvement  de  l’étoile  par  rapport  .au  fd  derrière 
lequel  on  l'observe  : quelle  que  suit  l’explication  qu’on  adopte  de 
l’équation  personnelle,  il  ne  subsiste,  en  effet,  dans  le  cas  du  repos 
relatif  du  fil  et  de  l’étoile,  que  l’erreur  statique  du  pointé  <l'un  fil 
sur  un  point  lumineux  fixe,  erreur  insignifiante  par  rapport  à la 
première.  L’e.xitéricnce  a prouvé  d'ailleurs  que  les  pointés  des 
circumpolaires  au  moyen  du  fd  mobile  (*)  se  font  sans  erreur 


(*}  Astronomie  pratique,  43,  p,  ao). 
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personnelle  appréciable.  Le  procédé  d’observation  consisterait 
donc  à donner  au  fil  mobile  une  vitesse  égale  à la  vitesse  de  l’étoile 
dans  le  plan  forai  de  la  lunette,  à bissecter  l’étoile  au  moyen  de 
ce  fil  et  à déterminer  la  position  de  celui-ci  par  rapport  au  fil 
moyen  lictifit  un  moment  connu  (*). 

Wliealslone,  le  premier,  a conseillé  l’emploi  de  ce  procédé.  A 
peu  près  vers  la  même  époque,  M.  Le  Verrier  avait  proposé  le 
problème  à plusieurs  horlogers  de  Paris.  Deux  solutions  on  ont 
été  données  : l’une  par  M.  Rédler,  l’autre  par  le  P.  Braun  . Le 
lecteur  en  trouvera  une  description  dans  la  Notice  de  M.  Badau. 
J'ai  eu  entre  les  mains  l’appareil  de  M.  Rédier,  et  les  résultats 
qu’il  m’avait  donnés  m’avaient  fait  concevoir  de  son  emploi  les 
meilleurs  résultats.  Il  était  facile,  même  sans  l’emploi  d'nn  enre- 
gistreur électrique,  d’obtenir  plusieurs  pointés  d’une  même  étoile, 
réductibles  à une  position  unique,  et  d’éliminer  les  erreurs  pro- 
venant d’une  inégalité  de  vitesse  du  fil  et  de  l'étoile.  Malheureu- 
sement ces  essais  ne  purent  être  continués.  On  remarquera  du 
reste  qu’un  semblable  appareil  doit  donner  à la  marche  du  fil  une 
précision  égale  à celle  que  l’on  obtient  d’une  vis  micrométrique, 
et  c’est  là  un  problème  d’une  solution  diffirile  en  horlogerie. 

M.  Fave  a,  de  son  côté,  proposé  à plusieurs  reprises  l’emploi 
de  la  photographie  comme  moyen  d’enregistrer  les  passages  et  de 
supprimer  complètement  l’intervention  de  l’observatenr.  S’il  de- 
vient plus  tard  possible  d’obtenir  en  plein  jour  une  impression 
photographique  instftntnnée  de  l’image  d’une  étoile,  comme  on 
obtient  celle  du  Soleil,  nul  doute  que  cette  méthode  ne  parvienne 
à donner  les  ascensions  droites  absolues  avec  une  précision  encore 
inconnue. 

Mais,  en  attendant  la  réalisation  si  désirable  de  ce  dernier  pro- 
grès de  l’astronomie  d’observation,  il  serait  du  plus  grand  inté- 
rêt que  l’usage  s’introduisit  dans  les  observatoires  de  ne  pas  aban- 


(“)  C’est  p'ir  un  procidé  Sf-niblablo  qu’un  évite  l'erreur  personnelle  dont 
est  atTcctéc  l’observation  à l’equatorial  des  ditTcrcnccs  d'ascension  droite 
d’une  comète  ou  d'une  nébuleuse  comparée  è une  étoile.  Au  moyen  du 
mouvement  d'borlo|;erie  on  donne  è la  lunette  un  mouvement  é|jal  h celui 
du  ciel,  et  l'on  observe  mirrométriquement  la  distance  des  deui  astres 
rendus  immobiles  dans  le  champ. 
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donnerai!  hasard  l’éducation  des  observateurs,  mais  de  les  former 
à l’aide  d'appareils  propres  à réduire  au  minimum  leur  équation 
personnelle  et  en  donner  à chaque  instant  la  valeur  absolue  et  les 
variations.  M.  Kaiser  a introduit  à l’Observatoire  de  Leyde  l’u- 
sage de  pareils  instruments  [ZfitcoUimator)  et  en  a obtenu  les 
meilleurs  résultats. 

On  n’admettrait  pas  dans  un  orchestre  un  musicien  qui  ne  sau- 
rait pas  suivre  la  mesure.  Nous  ne  pouvons  être  aussi  sévères 
pour  les  astronomes  : j’ai  montré  que  l’intervention  de  l’oqjane 
de  la  vue  laissera  toujours  subsister  une  erreur  personnelle  bien 
supérieure  à celle  que  permet  l’org.ine  de  l’ouïe.  Mais  du  moins 
doit-on  chercher  à rapprocher  les  observateurs  de  l’accord  le 
plus  parfait  possible  et  à faire  cesser  la  cacophonie  résultant  d’é- 
quations personnelles  trop  fortes  et  sans  cesse  variables. 

n — Équations  personnelles  dans  les  pointt^s  fixes. 

Détermination  ; préenutions  n prendre  pour  les  éviter.  — Les 
erreurs  personnelles  ipic  j’ai  appelées  statiques  nous  arrêteront 
moins  longtemps.  Ce  sont  celles  qui  affectent  les  pointés  d’un  objet 
sous  un  fil  ou  entre  deux  fils,  par  rapport  auxquels  il  est  fixe,  en 
ce  sens  qu’il  ne  se  rapproche  pas  de  ces  fils  d’un  mouvement  con- 
tinu. Leur  étude  consisterait  uniquement  en  une  énumération  des 
faits  observés,  car  on  n’a  pu  en  déduire  jusqu’iei  aucune  loi,  et 
la  cause  en  est  complètement  inconniic.Tout  au  plus  peut-on  dire, 
ainsi  que  nous  l’avons  vu  plus  haut,  que  l’erreur  du  pointé  a sa 
source  dans  une  dissymétrie  de  l’œil  qui  fait  que  nous  jugeons 
mal  de  l’égalité  des  distances  entre  un  objet,  point  ou  trait,  et 
deux  traits  placés  de  part  et  d’autre.  Cette  erreur  de  jugement  est 
portée  à son  maximum  lorsque  les  deux  espaces  dont  nous  de- 
vons apprécier  l’égalité  sont  eux-mêmes  dissymétriques,  soit  par 
suite  d'un  éclairement  inégal,  soit  parce  que  le  point  dont  nous 
devons  estimer  la  position  fait  partie  d’un  objet  placé  dissymétri- 
quement par  rap|iort  aux  fils.  Tel  serait  un  trait  de  graduation 
formé  d’un  sillon  dont  les  deux  talus  seraient  inégalement  éclai- 
rés, ou  encore  le  bord  d’un  astre  à disque  sensible  placé  entre 
deux  fils  d’un  micromètre.  L’observateur  devra  donc  éviter  avec 
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soin  de  pareils  pointés;  le  bord  d’un  astre  doit  toujours  être  pointé 
i l'aille  d'un  seul  fil  que  l’on  amène  à toucher  le  bord,  ou  mieux 
encore  dans  une  position  telle,  que  les  ondulations  résultant  de 
l’agitation  de  l'atmosphère  produisent  des  écarts  égaux  départ  et 
d’autre  du  fil.  Dans  ce  cas,  l'axe  du  fil  est  considéré  comme  tan  - 
gent  au  bord  de  l’astre. 

Le  pointé  d'une  étoile  dont  on  veut  déterminer  lu  hauteur  ou 
la  distance  zénithale  se  fait  soit  en  plaçant  l'image  focale  entre 
deux  fils  parallèles,  distants  d'un  petit  nombre  de  secondes  d’arc, 
ou  bien  en  bissectant  l'étoile  <i  l'aide  d'un  fil  unique.  Dans  le  pre- 
mier mode  de  pointé,  il  se  manifeste  prestjue  constamment  une 
équation  personnelle,  reconnue  vers  1837  par  MM.  Mauvais  et 
E.  Bouvard,  et  qui  a été  étudiée  par  M.  Laugier  (*)  et  par 
M.  Prazmowski.  D'après  ce  dernier  observateur,  l’erreur  aug- 
mente proportionnellement  à la  distance  des  fils,  et  elle  paraît  être 
indépendante  du  grossissement.  Le  pointé  sous  un  fil  paraît 
exempt  d’erreur  personnelle. 

Il  est  d'ailleurs  toujours  facile  de  s’assurer  de  l’existence  de  cc 
genre  d’erreur  et  d’en  mesurer  la  valeur  absolue.  Il  suffit  d’obser- 
ver une  étoile  zéniihale  dans  la  position  couclu'e,  d’abord  les  pieds 
au  nord,  puis  les  pieds  au  sud  : la  différence  des  deux  pointés 
(réduits  au  méridien)  donne  le  double  de  l’erreur  personnelle  de 
pointé.  On  peut  aussi  pointer  alternativement  la  même  étoile  sous 
le  fil  inférieur,  au  milieu  des  fils  et  sous  le  fil  supérieur.  La 
moyenne  des  pointés  extrêmes  doit  être  égale  au  pointé  du  mi- 
lieu, sinon  la  différence  donne  la  valeur  de  l’erreur.  Cette  erreur, 
dans  le  ras  des  fils  parallèles,  peut  s'élever  à 1";  il  est  donc  indis- 
pensable de  la  déterminer  pour  chaque  observateur,  et  de  s'assu- 
rer qu’elle  ne  varie  pas  avec  la  distance  zénithale. 

Les  pointés  du  nadir  sont  soumis  à une  cause  d’erreur  sem- 
blable, aussi  bien  tpie  celui  des  mires  méridiennes  et  des  collima- 
teurs usités  pour  la  flexion  et  la  détei  mination  de  la  collimation. 
Le  lecteur  consultera  avec  profit  sur  ce  sujet  le  Mémoire  déjà  cité 
de  M.  Laugier,  et  les  Mémoires  publiés  par  M.  Y,  Villarceau  sur 


(’)  Lauciks.  — Mémoire  sur  la  détermination  des  distances  polaites  des 
étoiles  fondamentales^  p.  aç  et  *uiv. 
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la  détermination  des  latitudes  (Annales  de  l'Observatoire,  t.  VIII 
et  IX  des  Mémoires), 

Je  signalerai  encore  comme  sujettes  à une  erreur  personnelle 
les  observations  des  traits  d'une  règle  ou  d’un  cercle  divisé;  la 
lecture  des  traits  inscrits  sur  le  tambour  ou  les  bandes  d'un  enre* 
gistreur  (Littrow);  les  déterminations  des  distances  d’étoiles  dou- 
bles il  l’héliomètre  par  la  méthode  de  Bessel.  D’après  les  expé- 
riences de  M.  Laugier  (loeo  eitato,  p.  3g),  les  déterminations  de 
distances  ou  de  diamètres,  faites  en  amenant  les  images  au  contact 
(héliomètre,  prismes  biréfringents),  paraissent  offrir  une  exac- 
titude bien  supérieure  et  n’être  pas  affectées  d’erreur  per- 
sonnelle. 

Ces  phénomènes,  je  le  répète,  ne  sont  soumis  à aucune  loi 
connue;  il  faut  seulement  que  l'astronome  soit  prévenu  de  leur 
existence,  afin  d’en  tenir  compte  et  d’en  éliminer  l’influence  dans 
les  résultats  de  ses  observations. 


NOTE  II. 

étude  GÉOMÉTRtQUE  DK  l’eRREUR  D'EXCENTRICtTÉ , 
par  F,.  HAaniCR. 


I.  — Cercle  dont  la  graduation  est  eylimlrique. 

Si  un  cercle,  parfaitement  gradué  suivant  les  génératrices  d’un 
cylindre  de  révolution,  tourne  de  manière  que  son  axe  géomé- 
trique soit  immobile,  les  points  de  la  graduation  qui  viennent  se 
placer  successivement  devant  un  index  fixe  sont  séparés  par  des 
arcs  égaux  à la  rotation  du  cercle. 

Dans  les  cercles  gradués  des  instruments  de  précision,  les  tou- 
rillons ne  guident  jamais  assez  parfaitement  le  mouvement  du 
cercle  pour  qu’on  puisse  négliger  l’erreur  d’excentricité;  cette 
erreur  provient  du  jeu  que  l’axe  a nécessairement  dans  les  cous- 
sinets qui  le  supportent. 
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Une  position  réelle  «Iii  cerrie  pont  être  ramenc'c  à la  position 
théorique  il  l’aide  d’iine  petite  translation  qui  n’est  autre  que 
\' excentricité  du  cercle  par  rapport  à ses  coussinets.  On  doit,  dans 
les  instruments  de  précision,  éliminer  cette  excentricité  en  la  re- 
gardant comme  très-petite  et  variab'e  dans  chaque  position  du 
cercle,  la  grandeur  et  la  direction  de  cette  excentricité  restant 
inconnues  dans  chaque  cas. 

On  arrive  à éliminer  l’erreurd’excentricité  en  faisant  la  moyenne 
de  plusieurs  lectures  simultanées,  en  des  points  du  contour  du 
cercle,  convenablement  distribués. 

A.  Pour  établir  plus  facilement  les  conditions  île  l’élimination 
de  l’erreur  d’excentricité,  nous  supposerons  d’abord  que  tout 
point  visé  soit  donné  par  une  ligne  de  visée  fixe,  ayant  la  direc- 
tion d’un  rayon  du  cercle  théorique,  et  i|u’on  ait  un  moyen  de 
connaître  rigoureusement  lu  graduation  qui  correspond  à un 
point  du  cercle  réel  ainsi  visé;  nous  appellerons  une  telle  gradua- 
tion, une  lecture  théorique  du  cerrie  réel.  La  différence  entre  une 
lecture  théorique  du  cercle  réel  et  une  lecture  théorique  du  cercle 
théorique  ne  dépend  ipie  de  la  petite  translation  qui  amènerait 
le  cercle  réel  à se  confondre  avec  le  cerrie  théorique;  celte  diffé- 
rence est  donc  l’influence  essentielle  de  l’excentricité  sur  une 
lecture. 

La  différence  entre  une  lecture  théorique  du  cercle  réel  et  une 
lecture  théorique  du  cercle  théorique  est  un  arc  dont  le  sinus  est 
donné  par  l’une  des  expressions  suivantes,  qui  sont  parlailenient 
équivalentes  : 

1“  La  ligne  qui  projette,  sur  la  ligne  de  visée,  le  rentre  réel  ; 

2°  L i projection  de  l’exccntricile  sur  la  langeitie  au  cercle  théo- 
rique ati  point  où  la  ligne  île  visée  le  rencontre; 

3“  La  projection,  stir  la  ligne  de  vis  -c,  de  l’excentricité  toitrnce 
d’itn  angle  droit  dans  le  plan  «lu  cercle; 

4"  La  projection,  sur  la  |)erpendicitlaire  à l’excentricité,  dit 
rayon  suivant  lequel  se  fait  la  visée,  projection  réduite  dans  le 
rapport  de  l’excentricité  au  rayon. 

PnoposiTioi»  I.  — Lorsque  la  somme  nlgéhriqiie  îles  jirojcctions 
ries  nn  ans  rie  visée  il  'un  cercle  gradué  sur  ta  perpendiculaire  à 
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l’exccntricilé  est  nulle,  lu  nioj  enne  îles  lectures  thèorujues  du 
cercle  réel  et  la  moyenne  des  lectures  théoriques  du  cercle  théo- 
rique ne  dijjèrent  /tas,  si  le  cube  de  t ‘excentricité  est  négligeable. 

En  effet,  au  troisième  ordre  jirès,  les  sinus  des  arcs  <|ui  repré- 
sentent l'influence  de  rexcenlricité  sur  les  lectures  sont  égaux 
aux  arcs  eux-mêmes;  or  la  somme  algéliri(|ue  de  ces  sinus  est 
mille,  car,  réduite  dans  le  rapport  de  l’excentricité  au  rayon,  elle 
n'est  autre  que  la  somme  algcbrique  donnée,  que  nous  sup)>osoDS 
nulle  : donc  la  somme  algébri(|ue  des  arcs  est  au  plus  une  quan- 
tité du  troisième  ordre;  de  là  résulte  la  proposition  énoncée. 

O'autre  part,  pour  que  la  somme  algébrique  des  projections  de 
plusieurs  lignes  sur  une  même  droite  soit  nulle,  il  faut  et  il  sunit 
que  cette  droite  soit  perpendiculaire  à la  résullante  géométrique 
des  lignes,  ou  que  cette  résultante  elle-même  soit  nulle  : ainsi 
l’excentricité  sera  élinrinée,  au  troisième  ordre  près,  si  l'excentri- 
cité a la  direction  de  la  résultante  des  rayons  de  visée  ou  si  cette 
résultante  est  nulle.  On  arrive  ainsi  à l’énoncé  suivant  : 

Théorème  I.  — Les  moyennes  des  lectures  thémiques  du  cercle 
réel  sont  débarrassées  de  l'erree.r  d'excentricité,  au  troisième 
ordre  près,  si  la  résultante  des  rayons  de  visée  est  nulle. 

Ou  sous  une  autre  forme  : 

Théorème  II.  — Les  moyennes  des  lectures  théoriques  du 
cercle  réel  sont  débarrassées  de  l'erreur  d'excentricité,  si  le  centre 
des  moyennes  distances  des  points  visés  sur  le  cercle  théorique  est 
au  centre  de  ce  cercle. 

Ces  théorèmes  donnent  la  condition  nécessaire  et  suffisante 
pour  que  l’excentricité  soit  éliminée,  au  troisième  ordre  près, 
quelle  que  suit  sa  direction. 

Corollaire  /.  — La  moyenne  de  deux  lectures  ne  peut  éliminer 
l’excentricité,  quelle  que  soit  sa  direction,  que  dans  le  cas  où  ces 
lectures  sont  faites  en  deux  points  diamétralement  opposés. 

Corollaire  II.  — La  moyenne  de  trois  lectures  ne  peut  éliminer 
l’excentricité,  quelle  que  soit  sa  direction,  que  dans  le  cas  où  ces 
lectures  sont  faites  en  trois  points  dont  le  centre  des  moyennes 
distances  soit  sur  l'axe  du  cercle. 
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Corollaire  III.  — Des  lectures  faites  suivant  cies  rayons  du 
cercle,  disposés  comme  les  rayons  d’un  polygone  régulier,  ont 
une  moyenne  débarrassée  de  l’erreur  d’exrentricité. 

Corollaire  IC.  — Si  des  lectures  A,  !„  t„  /,  et  /,  sont  faites 
suivant  cinq  rayons  distinris,  inclinés  l'un  sur  l'autre  de  6o“,  la 
moyenne  est  entièrement  débarrassée  de  l’erreur  d’exrentricité. 

Dans  l’application  de  ce  Corollaire  IV,  il  conviendrait  de  répéter 
la  pr<  miére  lecture  et  la  cinquième,  qui  doivent  entrer  deux  fois 
dans  la  moyenne,  et  d’ajouter  à la  somme  des  cinq  lectures  les 
nouvelles  valeurs  de  la  première  et  de  la  cinquième;  le  quotient 

■y  ( 2 /,  + /,  -i-  A -f-  /,  -4-  2 /,) 

de  cette  somme  par  7 est  débarrassé  de  l’erreur  d’excentricité. 

B.  Venons  maintenant  au  cas  réel,  celui  où  les  lectures  sont 
faites  au  moyen  de  microscopes-micromètres,  et  pour  préciser  les 
conditions  du  problème,  adoptons  les  hypothèses  suivantes  : 

1°  Les  centres  optiques  ties  objectifs  des  microscopes  employés 
sont  à la  même  distance  du  limbe; 

2“  La  valeur  en  arc  d’un  tour  de  la  vis  micrométrique  est 
rigoureusement  connue,  pour  chaque  microscope,  par  rapport  à 
la  position  théorique  du  limbe; 

3°  Les  micromètres  étant  au  zéro,  les  axes  optiques  des  micro- 
scopes sont  les  prolongements  de  rayons  du  cercle  théorique,  dis- 
tants d'un  nombre  entier  de  division  du  cercle. 

Dans  ces  conditions,  rigoureusement  satisfaites,  si  l'on  avait  un 
moyen  de  connaître  les  distances  en  arc  des  points  du  cercle  réel 
ainsi  visés  anx  traits  voisins,  on  serait  dans  le  cas  où  les  propo- 
sitions précédentes  sont  applicables. 

Les  micromètres  donnent  le  moyen  de  connaître  les  distances 
de  leurs  zéros  aux  traits  voisins;  mais  il  faut  remarquer  que  l’ex- 
tentricité,  outre  son  influence  essentielle  que  nous  avons  étudiée 
plus  haut,  aura,  sur  chaque  lecture,  une  influence  indirecte  pro- 
venant du  changement  de  la  distance  théorique  du  limbe  aux 
centres  optiques  des  objectifs  des  microscopes. 

Soient  d la  distance  théorique  des  centres  opti<|ues  des  objectifs 
au  limbe,  et  </  -t-  e la  distance  réelle  de  l’un  d’eux;  la  valeur  réelle 


Digitized  by  Google 


ÊTl'DE  GfiOMÊTRIQUE  DE  l’eRBEUR  D'eXCENTRICITÉ.  44? 

en  arc  d'un  tour  de  vis  est  à très-peu  près  égale  h sa  valeur  llico- 
riqiie  multipliée  par  le  rapport  de  -t-  e à </.  On  voit  donc  cpie  le 
changement  causé  par  l'excentricité,  dans  la  valeur  en  arc  d’un 
tour  de  vis,  est  très-sensiblement  proportionnel  au  changement 
de  la  distance  du  limbe  au  microscope. 

Pour  un  microscope,  le  changement  de  cette  distance  est,  au 
second  ordre  près,  donné  par  l'une  des  expressions  suivantes  ; 

t"  La  projection  de  l'excentricité  sur  l'axe  optique  du  micro- 
scope ; 

2”  projection  sur  l’excentricité  du  rayon  qui  passe  par  le 
zéro  du  micromètre,  projection  réduite  dans  le  rapport  de  l'excen- 
tricité au  rayon. 

Propositiox  II.  — Lorsque  les  sommes  algébriques  des  pro- 
jections des  rayons  qui  passent  aux  zéros  des  micromètres  sur  la 
perpendiculaire  h l 'excentricité  et  sur  la  direction  même  de  l'excen- 
tricité sont  séparément  milles,  la  moyenne  des  lectures,  h peu  près 
égales,  Jaites  aux  micromètres  est  débarrassée  de  la  première  puis  - 
sancc  de  l'excentricité. 

En  effet,  d'une  part  (Paoe.  I),  la  somme  algébrique  des  pro- 
jections des  rayons  suivant  lesquels  sont  établis  les  microscopes 
est  alors  nulle,  au  troisième  ordre  près,  et  par  suite  les  erreurs 
essentielles  d'excentricité  se  compensent;  d'autre  part,  au  second 
ordre  près,  les  erreurs  causées  parles  changements  de  distance  du 
limbe  aux  microscopes  sont  proportionnelles  aux  projections,  sur 
la  direction  de  l’excentricité,  des  rayons  suivant  lesquels  sont  hxés 
les  microscopes  ; elles  se  compensent  donc  aussi,  puisque  la  somme 
algébritpie  de  ces  projections  est  nulle  par  hypothèse. 

On  pourrait  éviter  l’erreur  indirecte  produite  sur  une  lecture 
par  l’excentricité,  en  pointant,  au  micromètre,  les  deux  traits  les 
plus  voisins  du  zéro,  et  partageant  leur  distance  en  parties  pro- 
portionnelles aux  valeurs,  en  tours  de  vis,  des  dist.ances  du  zéro  à 
ces  deux  traits.  Mais  cette  méthode  n’est  que  théorique,  à cause 
du  temps  qu’exigeraient  alors  les  lectures.  Quoi  qu’il  en  soit,  on 
déduit  des  propositions  préi  édentes  l’énoncé  suivant  : 

Théorème  111.  — La  moyenne  des  lectures  h peu  près  égales, 
faites  à des  microscopes-micromètres  normaux  au  limbe  du  cercle 
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gratiné,  est  tlébarmsséc  tie  l’erreur  d'excentricité,  si  le  centre  des 
moyennes  distances  des  points  visés  est  au  centre  du  cercle. 

On  suppose  que  le  carré  de  l’excentricité  est  négligeable  et  que 
les  centres  optiques  des  objectirs  sont  \ la  niéiiie  distance  du 
limbe. 

II.  — Cercle  dont  la  graduation  est  plane. 

Si  un  cercle  plan,  parfaitement  gradué  suivant  les  rayons  d’un 
cercle,  tourne  de  manière  que  la  perpendiculaire  passant  par  son 
centre  soit  immobile,  les  points  de  la  graduation  qui  viennent  suc- 
cessivement se  placer  devant  un  index  (ixe  sont  séparés  par  des 
arcs  égaux  à l'angle  dont  a tourné  le  cercle. 

Mais  à cause  du  jeu  indispensable  de  l'axe,  les  tourillons  ne 
guident  jamais  assez  bien  le  mouvement  du  cercle  dans  son  plan 
pour  qu'on  puisse  négliger  les  erreurs  qui  eu  résultent,  c’est-à-dire 
les  erreurs  d’excentricité. 

Nous  avons  à distinguer  ici  deux  sortes  d'excentricité  : la  pre- 
mière vient  du  jeu  de  l'axe  dans  le  sens  de  sa  longueur;  la 
deuxième  est  V excentricité  proprement  dite  des  tourillons  par 
rapport  aux  coussinets. 

La  première  excentricité  ne  causerait  aucune  erreur,  si  les 
points  visés  étaient  donnés  par  des  lignes  de  visée  fixes  et  nor- 
males au  plan  du  cercle,  et  si  d’autre  part  on  avait  un  moyen  de 
déterminer  la  distance  angulaire  d’un  point  visé  au  trait  voisin. 

Des  microscopes-micromètres,  disposés  normalement  au  cercle, 
permettent  de  faire  cette  mesure  ; mais  il  faut  remarquer  qu'en 
dé|ilaçant  le  plan  du  cercle  parallèlement  à lui-même,  la  première 
espèce  d’excentricité  change  la  valeur  en  arc  d'un  tour  de  la  vis 
micrométrique.  Aussi,  au  grand  cercle  méridien  Secrétan-Eichens 
que  possède  l'Observatoire  rie  Paris,  l’action  d’un  puissant  ressort 
ramène-t-il  incessamment  l’axe  à buter  contre  une  pièce  lixe  très- 
solide,  de  manière  qu’il  n’y  a point  à tenir  compte  de  cette  pre- 
mière espèce  d’excentricité. 

L’excentricité  proprement  dite  peut,  pour  chaque  microscope, 
donner  deux  composantes  : l’une,  dirigée  suivant  les  rayons  du 
cercle,  l’autre  suivant  la  perpendiculaire  à ce  rayon.  La  première 
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alti-re  indirectement  la  lecture  en  changeant  la  valeur  en  arc  d'un 
tour  de  vis,  la  seconde  influe  directement  sur  la  lecture. 

Au  second  ordre  près,  la  première  composante  cause  une  er- 
reur proportionnelle  au  produit  de  la  lecture  faite  au  micromètre 
par  la  projection  de  l’excentricité  sur  le  rayon  du  cercle  qui  passe 
au  point  visé;  ou  encore  au  produit  de  la  lecture  faite  au  micro- 
mètre par  la  projection  du  rayon  du  cercle  qui  passe  au  point 
visé,  sur  la  direction  de  l'excentricité. 

Au  second  ordre  près,  la  seconde  composante  influe  sur  la  lec- 
ture proportionnellement  à la  projection  de  l'excentricité  sur  la 
perpendiculaire  au  rayon  du  cercle  qui  passe  par  le  point  visé; 
ou  encore,  proportionnellement  à la  projection,  sur  une  perpen- 
diculaire à l'excentricité,  du  rayon  du  cercle  qui  passe  au  point 
visé.  On  en  déduit  : 

Théobème  IV.  — Si  le  carré  de  l’excentricité  est  négligeable, 
la  moyenne  des  lectures,  à peu  près  égales,  faites  à des  micro- 
scopes-micromètres normaux  au  plan  du  cercle  gradué  est  exempte 
des  erreurs  produites  par  l’excentricité  du  cercle  dans  son  plan, 
lorsque  le  centre  des  moyennes  distances  des  points  visés  est  au 
centre  du  cercle. 

On  suppose  ici,  comme  dans  un  cercle  à graduation  cylin- 
dri(|ue,  que  les  centres  optiques  des  objectifs  de  deux  micro- 
scopes diamétralement  opposés  sont  à la  même  distance  de  la 
graduation,  condition  qui  est  d'ailleurs  toujours  suffisamment 
réalisée  par  suite  de  l’égalité  donnée  par  le  constructeur  aux 
microscopes  fournis  pour  un  même  cercle.  Quant  à cette  condi- 
tion, que  les  axes  optiques  des  microscopes  soient  normaux  à la 
surface  visée,  il  suffit  évidemment  qu’elle  soit  remplie  à quelques 
degrés  près. 

ni.  — Cercle  dont  la  graduation  est  conique. 

Lorsque  le  limbe  gradué  a la  forme  d’un  tronc  de  cône,  dont 
les  traits  de  division  sont  des  génératrices,  et  que  les  lectures  se 
font  par  des  lignes  de  visée  normales  au  limbe,  il  y a encore  deux 
sortes  d’excentricité  à distinguer  : la  première  provient  du  glisse- 
II.  29 
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ment  de  l’axe  du  cercle  dans  le  sens  de  sa  longueur;  la  seconde  est 
Vcxccnlricité proprement  dite  de  cel  axe  par  rapport  aux  coussinets. 

La  première  de  ces  deux  causes  d’erreur  n'influera  <\n  indirecte- 
ment sur  les  lectures,  puisque  les  lignes  de  visée  restent  néan- 
moins dans  un  même  plan  avec  l’axe  du  cercle  et  la  génératrice 
du  limbe  qui  passe  par  le  point  visé.  Elle  se  fera  sentir  par  les 
changements  qu’elle  produira  dans  la  valeur  d’un  tour  de  la  vis 
micromélrique,  dans  la  distance  des  centres  optiques  des  objectifs 
des  microscopes  au  limbe  gradué,  et  enfin  dans  le  rayon  de  la 
circonférence  sur  laquelle  se  trouvent  les  points  visés.  Cette  erreur 
est  proportionnelle  à la  lecture  faite  sur  le  micromètre,  elle  n’est 
donc  point  éliminée  dans  la  moyenne  : aussi  devra-t-on  l’éviter 
avec  soin,  au  moyen  d'une  disposition  analogue  à celle  que  nous 
avons  indiquée  plus  haut. 

Quant  à Y excentricité  proprement  dite  du  cercle  gradué  suivant 
les  génératrices,  on  ne  peut  l’éviter  à priori;  mais  il  est  possible 
de  la  faire  disparaître  de  la  moyenne  d’un  certain  nombre  de 
lectures  convenablement  disposées  sur  le  pourtour  de  ce  cercle. 
En  effet,  elle  a,  sur  une  lecture  quelconque,  une  double  influence; 
elle  en  change  la  valeur  directement  en  déplaçant  la  génératrice 
du  tronc  de  cône  qui  passe  au  point  dont  l'image  coïncide  avec 
le  ïéro  du  micromètre,  indirectement  en  faisant  varier  la  distance 
du  centre  optique  de  l’objectif  à la  surface  graduée. 

On  |icut  évaluer  séparément  ces  deux  effets  en  décom|K>sant 
l’excentricité  suivant  la  tangente  et  suivant  le  rayon  de  la  circon- 
férence qui  passe  aux  points  visés. 

Or  la  ]ircmière  composante  seule  déplace  la  génératrice  sur 
laquelle  se  trouve  le  point  visé,  et,  au  second  ordre  près,  l’erreur 
commise  sur  une  lecture  est  proportionnelle  ü sa  valeur  ; par  con- 
séquent, si  l’on  suppose  que  le  carré  de  l’excentricité  puisse  être 
négligé,  on  arrive  à l’énoncé  suivant  : 

TnêoRÈME  V.  — La  moyenne  des  lectures  qui  correspondent 
sux  points  de  rencontre  de  lignes  fixes  normales  à une  graduation 
tronc-conique  est  débarrassée  de  l'influence  directe  de  l'excentri- 
cité, si  le  centre  des  moyennes  distances  de  ces  points  est  au  centre 
de  la  graduation. 
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D’autre  part,  si  les  centres  optiques  des  objectifs  des  micro- 
scopes sont  à la  même  distance  de  la  surface  graduée,  les  erreurs 
provenant  de  l'influence  indirecte  de  l’excentricité  sont,  au  second 
ordre  près,  proportionnelles  au  produit  de  la  seconde  compo- 
sante de  l’excentricité  et  des  lectures  faites  au  micromètre.  Par 
consé(|uent,  si  les  lectures  sont  ii  peu  près  égales,  les  erreurs  sont 
sensiblement  proportionnelles  à la  projection  de  l’excentricité 
sur  le  rayon  du  cercle  qui  passe  au  point  visé.  On  obtient  ainsi 
l’énoncé  suivant,  qui  comprend  toutes  les  erreurs  provenant  de 
l’excentricité  proprement  dite  : 

TiitüBÉME  VI.  — La  moyenne  îles  lectures  faites  a tics  mi- 
crnsco/ies-  micromètres  normaux  au  limbe  tionc- conique  d’un 
cercle  gradué  est  débarrassée  des  erreurs  dues  à l’excentricité  du 
cercle  dans  son  plan,  si  le  centre  des  moyennes  distances  des  points 
visés  est  nu  centre  du  cercle. 

En  résumé,  si  les  lectures  sont  faites  à des  objectifs  également 
distants  du  limbe  gradué,  les  erreurs  qu’occasionnerait  un  mou- 
vement de  l’axe  dans  le  sens  de  sa  longueur  ne  sont  point  élimi- 
nées dans  les  cercles  è graduation  conique  ou  plane  par  des  lec- 
tures simultanées  faites  à plusieurs  microscopes;  au  contraire,  les 
erreurs  provenant  de  l’excentricité  proprement  dite  sont  toujours 
éliminées  dans  la  moyenne,  si  le  rentre  des  moyennes  distances 
des  points  visés  est  sur  l’axe. 


NOTE  III. 

SUR  LA  PARALLAXE  DU  SOLEIL, 
par  0.  AsorS. 


Les  méthodes  (]ui  permettent  d’arriver  à la  connaissance  de  la 
parallaxe  du  Soleil  sont  de  deux  espèces  bien  distinctes  : les  unes, 
directes  en  donnent  la  valeur  au  moyen  d’observations  astrono- 

29. 
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miqiies  fuites  spécialement  dans  ce  but,  et  sans  avoir  btsoin  de 
résiillals  de  nature  différente  obtenus  par  d'antres  moyens; 
les  autres,  indirerles,  conduisent  à la  solution  d’une  façon  tout 
à fait  détournée. 

Nous  examinerons  successivement  ces  deux  modes  de  détermi- 
nation (*). 

I.  — Méthodes  directes. 

Par  les  obterratâoni  des  passages  de  Vénus  sur  le  disque  du  Soleil. 

Nous  avons  montré  [Astronomie  sphérique,  n”  140)  comment 
l’observation  des  passages  de  Vénus  pouvait  conduire  à la  déter- 
mination de  la  par.Tlla\e  solaire.  Depuis  que  Halley  a fait  con- 
naître cette  méthode  précieuse,  on  n’a  pu  l’appliquer  qu’aux 
passages  de  1761  et  176g.  Par  la  discussion  de  toutes  les  ob- 
servations faites  alors,  Encke  avait  été  conduit  à la  valeur 

8", 57 1 16. 

Ce  résultat  a été  longtemps  admis  comme  définitif;  cependant 
Encke  lui-meme  émettait,  dans  ses  Mémoires  (**),  quelques  doutes 
sur  l’exactitude  de  cette  valeur  : 

• Aux  extrémités  de  la  base  qui,  pour  ainsi  dire,  a servi  à dé- 
terminer la  parallaxe,  les  observations  paraissent  soumises  à des 
causes  d’erreur  assez  graves.  Toutes  les  observations  européennes 
présentent  cet  inconvénient  que  le  Soleil  a été  très-bas,  et,  si  l’on 
ne  peut  pas  dire  la  même  chose  de  Taïti,  l’accord  peu  satisfaisant 
des  instants  notés  par  le  même  observateur,  soit  entre  eux,  soit 
avec  ceux  des  autres  observateurs,  peut  encore  faire  craindre  ici 
une  incertitude  semblable. 

» Les  observations  données  fourniraient  la  valeur  de  la  paral- 


(*)  Consulter  k ce  sujet  le  Mémoire  suivant:  Investigation  0/  the  Dis- 
tance of  the  Sun  and  0/  the  Eléments  tvhich  dépend  upon  it  {Astronomical 
and  Meteorological  Observations  made  at  the  U.  S.  Naval  Ohservatorr,  |S65). 

C**  ) Escre.  — Entfemung  der  Sonne  von  der  Erde  aus  dem  Yenusdurchgang 
von  1768  (Gotha  i8aa). 

Excee.  — Yenusdurchgang  von  (Gotha  i834)> 
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lajcc  aeec  le  plus  grand  degré  de  certitude,  si  les  longitudes  de 
toutes  les  stations  étaient  déterminées  d‘une  manière  silre , île 
sorte  qu'il  fût  possible  de  faire  servir  chaque  entrée  et  chaque 
sortie  séparément  à la  formation  des  équations  de  condition.  » 
C'est  dans  cet  ordre  d’idées  que  M.  Powalky  (*)  a repris  à 
nouveau  la  discussion  des  observations  si  nombreuses  du  siècle 
dernier,  en  se  servant  des  observations  astronomiques  récentes 
pour  rectifier  les  lon|ntudes  des  différentes  stations. 

Cette  discussion  le  conduisit  à la  valeur  de  ir 

8", 832, 

aveu  une  erreur  probable  de  ± o",02i. 

Mais  pour  les  observations  faites  à San-José,  que  tout  le  por- 
tait à croire  très-bonnes,  les  erreurs  finales  étaient  très-considé- 
rables; celte  remarque  l'a  décidé  à augmenter  arbitrairement  de 
10*  la  longitude  qu'il  avait  admise  pour  cette  station,  et  cette 
correction,  introduite  dans  les  équations  finales,  donne  pour  la 
parallaxe  la  valeur 

8',  86, 

qu’il  considère  comme  la  valeur  la  plus  probable  de  la  parallaxe 
solaire.  Quant  à l’erreur  probable 

o",  02 1 , 

attribuée  par  Powalki  à cette  valeur,  on  doit  la  considérer 
comme  à peu  près  illusoire,  si  l’on  réfléchit’iX  la  grande  varia- 
tion que  détermine,  dans  la  valeur  de  la  parallaxe,  le  faible 
changement  10'  apporté  à la  longitude  d’une  seule  des  stations; 
la  valeur 

o",o4 

paraît  beaucoii|)  plus  vraisemblable,  c’est  celle  que  nous  lui  attri- 
buerons. 


(*)  C.-R.  PoWALKT.  — Bei/rtïffe  tu  ciner  VoJ/Hiindiffertn  Beurihei/ung  Ve* 
nustiurcf-ga/ig  und  Ennitlclung  einiger  Genaucrer  Besultale  aus  den.ietben 
{Astronomische  Nachrichten,  n®  1814;  1870). 
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Par  l'olMcrvation  de*  planète*  Mar*  et  Venu*  4 leur  Toi*inaee 
de  la  Terre. 

Cette  mctiioile  repose  sur  la  comparaison,  avec  des  étoiles  voi- 
sines, de  Vénus  lorsqu’elle  est  en  conjonction  inférieure,  ou  de 
Mars  lorsque  cette  planète  est  en  opposition.  La  distance  de  Vénus 
à la  Terre  est  alors  environ  les  o,3  de  la  distance  de  la  Terre  au 
Soleil,  et  celle  de  Murs  les  o,5  de  la  mcinc  quantité. 

Il  scuiide  donc,  au  premier  abord,  que  l'observation  de  Vénus 
en  conjonction  inférieure  soit  plus  avantageuse  que  celle  de  Mars 
en  opposition;  mais  des  considérations  d'une  autre  nature  font 
que,  dans  la  ]>ratique,  le  résultat  est  inverse.  En  effet,  dans  les 
circonstances  que  nous  avons  indiquées,  les  étoiles  qui  avoisinent 
Mars  sont  toujours  visibles,  puisque  la  planète  étant  directement 
opposée  au  Soleil,  les  observations  ne  peuvent  se  faire  que  la  nuit  ; 
tandis  que,  au  contraire,  Vénus  se  projetant  alors  sur  la  sphère 
céleste  en  des  points  très-voisins  du  Soleil,  la  comparaison  de  la 
planète  avec  une  étoile  voisine  ne  peut  se  faire  que  pendant  un 
temps  très-court,  un  peu  avant  le  lever  du  Soleil  ou  un  peu  après 
son  coucher.  Pour  Mars  en  opposition,  la  comparaison  peut  se 
faire  pendant  toute  la  nuit,  ce  qui  permet  de  répéter  les  mesures 
un  grand  nombre  de  fois,  et  assure  une  exactitude  plus  grande 
du  résultat. 

Ceci  posé,  la  comparaison  de  Mars  avec  des  étoiles  voisines 
peut  se  faire  soit  en  mesurant  les  différences  de  déclinaison  des 
étoiles  et  de  Mars,  soit  en  déterminant  leurs  différences  d’ascen- 
sions droites. 

i"  Mesure  des  différences  d’ascensions  droites.  — On  mesure, 
avec  un  équatorial,  les  différences  d'ascensions  droites  entre  Mars 
et  des  étoiles  voisines  h l’est  et  ù l'ouest  du  méridien.  Cette  mé- 
thode a été  appliquée  pour  la  première  fois  par  MM.  Bond,  à 
l’Observatoire  de  Harvard  College,  pendant  l'opposition  de  1S49- 
l85o.  La  valeur  déduite  pour  la  parallaxe  du  Soleil  est  de  8",6o5, 
avec  une  erreur  probable  de  o",4  (*)• 


(*)  Attronomicol  Journal,  ri"  103. 
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Cette  méthode  n’a  pas  reçu  toute  l’attention  qu’elle  mérite, 
probablement  par  suite  de  la  défiance  générale  des  astronomes 
pour  les  observations  des  temps.  Cependant,  appliipiée  à une 
station  dont  la  latitude  ne  surpasserait  pas  4o°>  avec  un  instru- 
ment réglé  avec  soin  et  installé  dans  de  bonnes  conditions  de 
stabilité,  elle  paraît  digne  d’une  entière  confiance;  il  conviendra 
surtout  de  choisir,  comme  étoiles  de  comparaison,  des  étoiles 
assez  voisines  de  Mars  pour  que  les  mesures  des  difTérences  d'as- 
cension droite  puissent  se  faire  à l’aide  du  fil  mobile  : Véquation 
personnelle  se  trouvera  alors  réduite  à une  simple  erreur  de 
pointé,  c’est-à-dire  à une  valeur  de  meme  ordre  que  dans  les 
luesures  de  déclinaison. 

Nous  remarquerons,  en  outre,  que  peut-être  l’observation  au 
fil  horizontal  d’un  altazimut  serait  préférable  à celle  faite  aux  fils 
horaires  d’un  équatorial. 

2°  Mesure  des  différences  de  déclinaison  entre  Mars  et  des 
étoiles  voisines.  — Cette  mesure  a été  faite  par  deux  procédés 
différents. 

a.  Dans  des  observatoires  de  l’un  et  l’autre  hémisphère,  on 
fait,  à peu  près  simultanément,  avec  un  équatorial,  des  mesures 
micrométriques  de  Mars  et  d’un  certain  nombre  d’étoiles  voisines. 
C’est  ainsi  que  fut  organisée,  en  1849,  P®""  États-Unis  d’Amé- 
rique, l'expédition  du  capitaine  Gilliss  au  Chili  (*).  Depuis, 
en  1862,  ce  mode  d’observation  fut  repris  sous  la  direction  du 
même  astronome  ; les  stations  étaient  Upsal,  Leyde  et  Washing- 
ton dans  l’hémisphère  boréal  ; Santiago  dans  l’héinisphèrc 
austral.  La  discussion  de  ces  observations,  faites  par  Dali  (**),  a 
conduit,  pour  la  parallaxe  du  Soleil,  à la  valeur 

8",  842  ±0",  04, 

l'erreur  probable  étant  déduite  d’un  examen  un  peu  grossier 
des  discordances  qui  existent  entre  les  différents  résultats  obtenus, 


United  itatts  Naval  Expédition  io  Chili,  «o1.  HI. 

(**)  Astronomieal  and  Meieorological  Ohservationt  made  at  the  United 
States  Naval  Observalorx  durîng  thej^ear  i863. 


Digitized  by  Google 


456  àstronomib  pratiqde. 

ainsi  (|ue  des  erreurs  systématic|ues  probables  des  différents  ob- 
servateurs. 

b.  Dans  des  observatoires  de  l’iin  et  l’autre  hémisphère,  on 
observe,  au  cercle  méridien,  Mars  à l'époque  de  son  opposition, 
et  un  certain  nombre  d’étoiles  voisines  préalablement  choisies 
avec  soin.  Cette  méthode  avait  déjà  été  employée  en  1882  par  les 
observatoires  de  Greenwich,  Cambridge  et  Altona  d.ins  l'hénu- 
sphère  nord,  et  par  celui  du  cap  de  Bonne-Espérance  dans  l'Iié- 
mispbère  sud  ; elle  avait  alors  conduit  à la  valeur 

g",  028, 

qui  non-seulement  paraît  plus  approchée  de  la  vérité  que  lu  valeur 
donnée  par  Encke,  mais  aussi  dont  l'erreur  probable  est  moindre 
que  l'erreur  absolue  de  cette  dernière. 

Depuis,  en  1862,  Winnecke  a recommandé  ce  jirocédé  de  dé- 
termination de  la  parallaxe  du  Soleil  (*],  et,  sous  son  impulsion, 
son  a|>plication  a reçu  un  développement  considérable.  Les  con- 
ditions d'observation  étaient  alors  excessivement  favorables;  en 
octobre  1862  la  distance  de  la  planète  Mars  à la  Terre  descendait 
presque  jusqu'à  la  valeur  minimum  ([ii’elle  puisse  prendre;  elle 
n’était  alors  guère  supérieure  à o,4,  et,  par  suite,  presque  égale 
à la  distance  de  Vénus  au  moment  de  sa  conjonction  inférieure; 
de  plus,  la  déclinaison  de  la  planète  était  alors  boréale,  ce  qui 
offre  quelque  avantage,  les  observatoires  de  l’hémisphère  aus- 
tral étant,  en  général,  situés  à une  distance  de  l’équateur  plus  pe- 
tite que  ceux  de  l’hémisphère  boréal.  Nous  discuterons  plus  loin, 
en  detail,  les  observations  qui  ont  été  faites  en  1862  conformé- 
ment au  plan  de  Winnecke;  mais  auparavant  nous  ferons  ressortir 
les  avantages  et  les  inconvénients  d’une  pareille  méthode. 

Les  observations  étant  faites  de  nuit  en  nuit  avec  les  mêmes 
étoiles,  il  y a peu  de  chance  qu’une  série  d'observations  faite  à une 
station  soit  perdue  par  suite  du  défaut  d’observations  correspon- 


(•)  A.  —Considérations  concernant  les  observations  mér  idiennes  à 

faire  pendant  l*opposition  prochaine  de  Mars  dans  le  but  de  déterminer  sa  pa» 
ralîaxe  {^Mélanges  mathématiques  et  astronomiqueSt  tirés  du  « nuMoltn  de  l'A- 
cadômto  impériale  des  Sciences  de  Saint-Pétersbourg  »,  vol.  111). 


Digitized  by  Google 


PABALLAXE  DU  SOLEIL. 


457 

Jantes  i l’autre  station;  tandis  que,  dans  le  procédé  de  Gilliss  (a), 
la  planète  étant  comparée  chaque  nuit  à une  étoile  dilTércnte,  on 
perdra  toutes  celles  qui  n’auront  point  été  faites  la  même  nuit 
dans  les  deux  observatoires.  D’un  autre  côté,  les  résultats  donnés 
par  le  procédé  de  Winnecke  seront  soum's  aux  erreurs  provenant 
de  toutes  celles  qui  affectent  les  instruments  employés,  et  des  au- 
tres causes  particulières  à chaque  étoile;  de  plus  les  observations 
ne  pourront  être,  comme  dans  l’autre  procédé,  répétées  pendant  la 
même  nuit. 

La  grandeur  probable  de  l'erreur  due  à la  première  cause 
peut  être  déduite  des  recherches  d’Auwers  sur  les  déclinai- 
sons des  étoiles  fondamentales,  et  parait  comprise  entre  deux 
ou  trois  dixièmes  de  seconde;  il  c.st  donc  prudent  de  chercher 
autant  que  possible  à observer  les  mêmes  étoiles  dans  les  diffé- 
rents observatoires,  afin  de  rendre  l’effet  de  ces  deux  causes  d’er- 
reur aussi  faible  que  possible.  Quant  à l'impossibilité  où  l'on  se 
trouve  de  pouvoir  répéter  les  observations  dans  la  même  nuit, 
cette  cause  d'inexactitude  relative  paraît  être  beaucoup  moins 
sérieuse  quand  on  songe  que  les  observations  micrométriques 
faites  avec  un  équatorial  sont  en  général  moins  précises  que  les 
observations  méridiennes. 

Quoi  qu’il  en  soit,  il  est  évident  qu’il  faut  apporter  à ce  genre 
d’observations  tout  le  soin  possible,  car  une  variation  d’une  se- 
conde sur  l’angle  compris  entre  les  directions  de  Mars  en  culmi- 
nation observée  de  deux  stations,  dont  les  latitudes  sont  à peu 
près  égales  à celles  du  cap  de  Bonnc-Espérance  et  de  Pouikowa, 
correspondait  à peine,  dans  l'opposition  de  1862,  ù une  variation 
d'un  trentième  sur  la  valeur  de  la  parallaxe  solaire  adoptée  par 
Encke. 

En  résumé,  la  comparaison  des  deux  méthodes  (a)  et  [b)  nous 
conduit  à cette  conséquence  que,  si  l’on  pouvait  obtenir  une  coo- 
pération active  de  presque  tous  les  observatoires  du  monde,  la 
méthode  micrométrique  devrait  être  préférée,  tandis  qu’au  con- 
traire on  devrait  suivre  la  seconde  si,  dans  l’un  ou  l’autre  hémi- 
sphère, un  ou  deux  observatoires  seulement  coopéraient  à cette 
recherche.  C’est  précisément  l’arrangement  inverse  qui  a été 
adopté  en  i86a. 


Digitized  by  Google 


458  ASTROKOHIE  TRATIQUE. 

Arrivons  maintenant  à la  discussion  des  observations  mcri* 
diennes  de  i86a. 


1.  En  comparant  chaque  couple  d'observations  cor/ïjr/)onrfn/i/ci, 
faites  dans  chacun  des  deux  hémisphères,  on  aurait  une  valeur 
de  la  parallaxe  de  Mars  et,  par  suite,  de  celle  du  Soleil;  mais,  en 
procédant  ainsi,  on  perd  un  grand  nombre  d'observations  qui, 
faites  à l'une  des  deux  stations,  n'ont  par  leurs  correspondantes 
dans  l'autre.  Or  il  est  un  moyen  de  les  faire  concourir  toutes  à 
la  détermination  de  la  parallaxe,  et,  par  suite,  d’accroître,  pour 
ainsi  dire  indéfiniment,  l'exactitude  du  résultat. 

Les  perturbations  du  mouvement  de  la  Terre  et  de  Mars  étant 
parfaitement  connues  pour  l’époque  des  observations,  chaque  ob- 
servation de  la  planète  conduira,  en  réalité,  à une  équation  de 
condition  entre  lu  parallaxe,  les  six  éléments  de  l’orbite  de  la 
Terre  et  ceux  de  Mars.  Treize  observations,  comparées  à la  théorie, 
suffiraient  alors  en  toute  rigueur  pour  corriger  les  éléments  de 
celle-ci.  Mais,  si  les  observations  ne  comprennent  qu’un  court 
intervalle  de  temps,  un  mois  par  exemple,  les  coefficients  des  cor- 
rections seront  si  faibles  que  l’on  ne  pourra  accorder  aucune  con- 
fiance aux  valeurs  qui  en  seront  déduites.  En  fait,  nous  dirons 
que  nos  équations  suffisent  seulement  à déterminer  un  petit 
nombre  de  fonctions  des  éléments,  et  que,  si  le  choix  des  valeurs 
de  ces  éléments  n’a  été  déterminé  que  par  les  conditions  de  sa- 
tisfaire aux  fonctions  précédentes,  elles  pourront  varier  beaucoup 
sans  cesser  de  satisfaire  à nos  équations  de  condition. 

L’une  de  ces  fonctions  est  certainement  l’erreur  de  la  déclinai- 
son de  Mars  ou,  si  l’on  veut,  l'erreur  dz  de  la  coordonnée  recti- 
ligne :,  qui  représente  la  distance  absolue  de  la  planète  au  plan 
de  l’équateur  terrestre.  Cette  erreur  peut  être  développée  en 
série  suivant  les  puissances  du  temps,  et  les  coefficients  de  ce  dé- 
veloppement remplacent  les  éléments  eux-mémes. 

Nous  avons  donc 


dz — a. pr-t-yf’-l-...; 


comme  on  a 


Z = A sin^, 
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ù étant  la  distance  de  la  planète  ù la  Terre,  et  S sa  déclinaison,  il 
vient 

dzz=  \ cosJ.rfJ, 

et,  par  suite,  on  a,  pour  l’erreur  tabulaire  de  la  déclinaison, 

SCC  $ 

dS  = — ^ 

Si  l’on  étudie  la  table  des  erreurs  tabulaires  données  parWin- 
necke  dans  ses  Beobachtungen  des  Mars  um  die  Zeit  der  Opposi- 
tion, i8I>2,  on  reconnaît  non-seulement  qu'une  telle  supposition 
est  possible,  mais,  en  outre,  que  le  coefficient  de  t’  ne  surpasse  ja- 
mais o",ooo4;  pour  un  court  intervalle,  on  pourra  donc  négliger 
ce  terme  sans  s’exposer  à commettre  aucune  erreur  sensible. 

D'autre  part,  l’expression  de  l’erreur  tabulaire  de  déclinaison 
doit  évidemment  comprendre  un  terme  constant  provenant  de 
toutes  les  erreurs  constantes  commises  dans  la  mesure  des  décli- 
naisons; soit  D,ce  terme.  Sa  la  correction  de  la  |>arallaxe  et  po- 
sons, en  outre, 

A'=  A cosJ; 

chaque  comparaison  d’une  déclinaison  observée  et  de  la  déclinai- 
son calculée  qui  lui  correspond,  donnera  une  équation  de  la 
forme 

a B/ 

dS  ” J'Sa  -H  Do  -f-  — ; -t j-i 

A A 

a et  p,  Dp  et  Su  étant  des  quantités  inconnues  à déterminer;  tel 
est  le  pricipe  de  la  méthode  employée. 

2.  Les  observations  comprises  dans  la  discussion  actuelle  sont 


les  suivantes  : 

BÊmSPfliBI  NORD. 

Foulkowa.  — Beobachtungen  des  Mars  von  L)'*  A.  Winnecke.. . 3i  obierv. 
UtLSiKCFORS.  — Beobachtungen  des  Mars  und  der  Winnecke'schen 

Vergleichsterne l8  » 

Leidkn.  — Astronondsehe  Nachrichtenf  l.  LXIÏ 29  •» 

Gbrbmwicd.  — Greenwich  observations^  of  1862 4<>  * 

AlbaüT.  — Washington  observationSf  of  i8Ü3 36  » 

Waibircto.v.  — Washington  observations^  0/ 36 
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bMmisfbèrb  iCD. 

WiLLUMSTOWî».  --  Par  M.  Robert  Sainl-Ellery. 5i  obsc.  t. 

Caf  oe  Boa!(C-EsF^aA3CK.  — Par  M.  Thomas  Maclear 4^  * 

Sahtiaco.  — • Obscrvaciones  meridianas  i micrometrieas  nfLittvas  al 
planeta  Blarte  al  tiempo  de  su  opposicion,  eo  186?.  Verijica- 
dos  en  el  Ohtervatorio  îiaeional  de  Santiago  de  Chile. 40  * 

Pour  l'hémiiphère  nord i54 

Pour  PhémUpbèrc  sud i43 

ToLiI 397 


3.  Quant  h la  discussion  de  ces  observations,  elle  a été  faite 
comme  il  suit.  Le  point  essentiel  est  de  les  rendre  rigoureusement 
comparables  entre  elles;  on  y arrive  en  les  déduisant  toutes  sé- 
parément d’une  position  des  étoiles  de  comparaison.  Dans  le  plan 
de  Winncckc,  chaque  observation  de  Mars  est  comparée  aux  ob- 
servations analogues  de  huit  étoiles  de  comparaison.  Une  éphé- 
inéride  des  positions  de  ces  étoiles  étant  préparée,  la  comparaison 
de  la  distance  polaire  observée  d'une  étoile  avec  celle  que  donne 
l'éphéméride  donne  une  correction  apparente  de  cette  observa- 
tion. La  moyenne  des  huit  corrections  ainsi  obtenues  dans  une 
nuit  de  travail  par  un  meme  observateur  est  considérée  comme 
la  correction  qu’il  faut  ap|>liqtier  à la  distance  polaire  de  Mars 
observée  le  même  soir. 

Si  chaque  observateur  observait  chaque  nuit  les  huit  étoiles  de 
comparaison,  la  position  moyenne  adoptée  pour  chaque  étoile  se- 
rait entièrement  indifférente;  mais,  fréquemment,  on  ne  peut  ob- 
server qu’une  partie  des  étoiles  de  comparaison  ; il  est  donc  né- 
cessaire de  diriger  le  calcul  de  réduction  de  telle  sorte  que  la 
position  moyenne  obtenue  pour  chaque  étoile  soit  indépendante 
du  lieu  particulier  où  elle  a été  observée.  Le  peu  d’observations 
dont  on  dispose  empêchant  de  les  corriger  toutes  des  erreurs  par- 
ticulières à chaque  instrument  et  à chaque  observatoire,  on  a dé- 
duit les  positions  adoptées  des  observations  faites  à Greenwich, 
Potilkowa,  Albany  et  Washington,  en  ayant  soin  de  les  rendre 
comparables  entre  elles  au  moyen  des  corrections  données  par 
Auwers,  pour  chacun  de  ces  observatoires,  dans  son  Mémoire  sur 
les  corrections  nécessaires  pour  réduire  les  différents  catalogues  à 
un  catalogue  fondamental. 
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Quant  aux  distances  polaires  de  Mars,  elles  ont  été  calculées 
d’après  les  Tables  de  M.  Le  Verrier,  en  adoptant  8", 9 pour  pa- 
rallaxe du  Soleil. 

Pour  former  les  équations  de  condition,  les  observations  ont 
été  divisées  en  cinq  séries  de  vingt  à vingt-cinq  jours  de  durée; 
les  deux  premières  comprennent  les  observations  faites  avec  le 
groupe  d’étoiles  choisi  parWinnecke;  déplus,  par  une  discussion 
attentive  des  observations,  on  a trouvé  que,  pour  les  ramener  à 
la  même  erreur  probable,  on  devait  les  multiplier  par  un  facteur 
convenable,  que  j’appellerai  la  mesure  de  précision. 

Ceci  posé,  soient  : 

a l'erreur  de  la  distance  polaire  nord  au  milieu  de  la  série; 

P la  variation  de  a en  dix  jours,  quantité  supposée  constante 
|>endant  la  série  ; 

k'  le  quotient  par  0,89  de  la  correction  de  la  parallaxe  moyenne 
horizontale  équatoriale  du  Soleil; 

la  forme  générale  des  équations  de  condition  sera 


o = K 


t 

10 


où  l'on  a représenté  par  : 

K la  mesure  de  la  précision  ; 

t l'époque  exprimée  en  jours  du  milieu  de  chaque  série; 
z'  la  distance  zénithale  géocentrique  apparente,  comptée  vers 
le  sud; 

A la  distance  de  la  planète  à la  Terre; 
ef<r  la  différence  entre  la  distance  polaire  géocentrique  nord 
calculée  et  la  même  quantité  donnée  par  l’observation. 

En  appliquant  cette  équation  générale  à chacune  des  297  ob- 
servations dont  on  dispose,  on  forme  cinq  séries  d'équations 
numériques,  où  les  coefficients  de  l’inconnue  principale  n'  sont 
de  signes  contraires  pour  chacun  des  deux  hémisphères.  On  traite 
séparément  chacune  de  ces  séries  par  la  méthode  des  moindres 
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carrés,  et  l’on  obtient,  comme  équations  normales  de  chaque 
série  : 

/ o = -4-3ii,oa, — i5,5p, — 32,4«'+ 48",5, 

I»  • o = — I i,5at, -4-l45,8p, -4-  l44i°’^' + 

( o = — 32,4»! -1- 1 i4i^pi  533,gTt' + 4’’^>^> 

/ O = + 3o8,0  2, -h  6,2^5-!-  122,7  b' -4-  2.",  5, 

2"  ' o=+  6,2a,+  4t»'Pi—  ‘'>3, 

( O = -4-122, 7a, — ig,9p,-4- 719,6»' — 22",3; 

/ O = -4- 237,0a, -4-  3", IJ, 

3»  . o=-4-  4,8a, -4-  33,6p,—  12,4»'—  7",  I, 

\ O = -4-  67,9a, — 1 2,4 pi -4- 567,1»' -4  i3",o; 

10  = -4- 292,0a,—  2.3, 8p, -4-  62,i»'-4-  (4",4. 
o = — 23,8a, -4-  24,7p.—  h,o»'—  9", 7, 

O = -4-  62,1a, — I i,op, -4- 427,9»' -4- 38",4  ; 

I O = -4- 264,0a,-!-  23, 5p, — 83,2»' -4- 75",  I, 

S"  ) O = -4-  23,5a, -4-  45,4pi+  2.6,4»' -4-  7”>3, 

( o=-  83,2 a, -4-  26,4 p, -4  378,i»'-4- 38",6. 

La  résolution  de  chaque  système  d'équations,  pris  isolément. 


donne 

pour  les  inconnues 

1 les  valeurs  : 

t“ 

a,  = — 0",  167, 

p,  = — o",o53, 

»'=  — o",o77  ; 

2" 

a,  = — o",020. 

p,  = -4-  0*,024, 

»'=  -4-  o",o39; 

3" 

a,  = — o",oi6, 

p,=  -4-  o"',2io. 

r'=  — o",oi6; 

4“ 

a,  = -o",i88, 

p,  = -4-  0",  187, 

»'  = — 0",  057  ; 

5» 

a.  = -o",354. 

p,  = -4- 0",  1 19, 

»'=  — o",i88. 

qui,  à proprement  parler,  ne  doivent  être  considérées  que  comme 
des  premières  approximations.  Pour  obtenir  une  valeur  plus* 
exacte  de  »',  nous  procéderons  par  ap|>roximations  successives. 

P est  la  variation  que  subirait  la  valeur  de  a en  dix  jours,  si  cette 
quantité  variait  nnirormémeni  ; or,  comme  nous  avons  mainlc- 
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nant  une  série  de  valeurs  de  a,  pour  des  dates  distantes  do  quinze 
à vingt  jours,  nous  pourrions,  si  toutes  ces  valeurs  étaient  com- 
parables, en  déduire  par  différence  les  valeurs  de  En  réalité, 
deux  de  res  valeurs  seulement,  les  deux  premières,  sont  rigou- 
reusement comparables  entre  elles;  mais,  prises  deux  à deux, 
toutes  les  séries  d'observations  ont  des  étoiles  communes  ; les  dif- 
férences probables  des  moyennes  des  huit  étoiles  sont  donc  si 
petites,  qu’il  parait  difficile  qu’il  en  résulte  des  erreurs  sur  les 
valeurs  de  p déduites  de  leurs  différences. 

La  comparaison  des  cinq  valeurs  successives  de  a donne  pour  ^ 
les  nouvelles  valeurs 

-l-o",09,  -f-o",o5,  — o",o5,  — o",  ta,  — o",  ta; 

les  nombres  y croissent  en  sens  inverse  des  valeurs  déduites  des 
équations,  et,  de  plus,  ils  y ont  des  signes  contraires.  Un  pareil 
résultat  ne  peut  être  attribué  qu'à  des  erreurs  accidentelles,  et, 
au  lieu  de  se  servir  de  l’un  ou  de  l’autre  des  deux  systèmes  de 
valeurs  de  p,  il  est  préférable  de  déduire,  de  leur  ensemble,  les 
valeurs  les  plus  probables  de  cette  inconnue;  elles  sont 

p,  = -f-  o",  o4,  p,  = -t-  o",  o4,  pi  = 0,00, 
p,  = — o",  o3,  p,  = — o",  o3. 

Une  seconde  approximation  donne  alors  pour  jr' 
n'  = — o",  o5. 

Portant  ces  valeurs  de  p et  de  it'  dans  la  première  équation  de 
chaque  série,  on  aura  de  nouvelles  valeurs  de  a,  qui,  combinées 
avec  les  valeurs  précédentes  de  j3  et  portées  dans  la  dernière 
équation  de  chaque  série  donneront,  pour  tt',  et,  par  suite, 
pour  iT,  les  valeurs  suivantes  : 

I”  7t'~  — o",og6,  7t  = 8",8i5; 

2®  it' = -I- o”,  o34,  jt  = 8", g3o; 

3°  jr'=  — o",023,  7t=8",88o; 

4“  7t'= — o",o59,  r = 8",847; 

5®  7t'= -(- o",  175,  ît  = 8",744; 

Moyenne  ...  «'=  — o*,o5o,  ir  = 8", 855. 
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L’erreur  probable  do  chaque  cqiialion  est  d’environ  o",  82; 
l’erreur  probable  de  la  valeur  conclue  pour  b'  est  donc  approxi- 
mativement de  o",  016,  et  l’erreur  probable  de  la  quantité  r est 
elle-même  de  o",  oi4- 

Mais  cette  roetbode  suppose  que  les  erreurs  de  toutes  les  équa- 
tions séparées  sont  entièrement  indépendantes,  hypothèse  qui 
revient  à admettre  que  les  observations  faites  è chaque  observa- 
toire ne  sont  point  affectées  d'erreurs  particulières  à l’observateur. 

Cette  hypothèse  est  peu  probable^  mais  l’influence  d’une  pa- 
reille cause  d’erreur  est  peut-être  insensible.  Pour  s’en  assurer, 
on  a calculé,  d'après  les  méthodes  ordinaires,  les  résidus  corres- 
pondant ù chaque  équation.  Éliminant  alors  les  équations  qui  cor- 
res)iondent  à des  observations  où  ces  erreurs  sont  considérables, 
on  a trouvé,  pour  la  valeur  de  la  parallaxe  du  Soleil,  déduite  des 
observations  méridiennes  de  Mars  à son  opposition  de  1862,  le 
nombre 

8',  855, 


avec  une  erreur  probable  de 

± o",o2o, 

quantité  qui  n'est  que  le 

I 

44a 

de  la  valeur  elle-même  de  la  parallaxe. 

Comparaison  de  ces  deux  méthodes.  — La  parallaxe  relative 
de  Vénus  par  rapport  au  Soleil,  que  la  première  méthode  a pour 
objet  direct  de  trouver,  et  la  parallaxe  de  Mars,  dont  la  détermi- 
nation est  le  but  direct  de  la  seconde,  étant  deux  grandeurs  peu 
différentes  l’une  de  l’autre,  la  supériorité  de  l’une  des  méthodes 
sur  l’autre  ne  peut  venir  que  de  la  précision  même  des  obser- 
vations. 

Les  observations  mciidiennes  de  Mars  sont  des  observations 
du  genre  de  celles  auxquelles  sont  habitués  les  astronomes,  et  se 
font  avec  les  instruments  ordinaires  de  l'Observatoire,  instruments 
bien  connus  et  très-stables,  et  dans  des  lieux  dont  les  longitudes 
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sont  .lussi  bien  connues.  De  plus,  l.i  dccliiuiison  «le  Mar.s  est  ob- 
tenue dans  chaijue  cas  par  l’observation  simultanée  de  Mars  et 
d'un  certain  nombre  d’cloilcs  voisines  de  son  parallidc  ; les  ré- 
fractions doivent  alors  être  à peu  près  les  mêmes  pour  tous  ccs 
astres,  et  les  erreurs  des  Tables  disparaître  dans  la  différence.  On 
doit  donc  admettre  «|u’il  ne  peut  guère  y avoir  sur  la  déclinaison 
de  Mars  d'erreur  su|)érieure  à o",5,  ce  qui  fait  une  erreur  de  ^ 
sur  la  valeur  de  la  parallaxe  de  la  planète. 

Les  observations  des  passag«!s  «le  Vénus  sur  le  disque  du  Soleil, 
au  lieu  de  se  faire  dans  des  observatoires,  s’effectuent  la  plupart 
du  temps  dans  des  stations  dont  la  longitude  est  incertaine,  et 
nous  avons  vu  plus  liant  (ji.  4^3)  quelle  différence  consiilérable 
introduisait,  dans  la  valeur  de  la  parallaxe,  une  faible  variation  de 
longitude  d’une  seule  station.  La  détermination  exacte  de  la  lon- 
gitude de  cbaque  station  est  donc  une  condition  indispensable  à 
la  précision  du  résultat  clierché,  longitude  qui  sera  obtenue  par 
des  observations  du  même  ordre,  mais  faites  souvent  dans  des 
conditions  moins  favorables  que  les  observations  méridiennes  de 
.Mars.  En  outre,  l’observation  elle-même  de  l’instant  du  contact 
(le  la  planète  et  du  .Soleil  n’a  pu  se  faire  jusqu’ici  avec  grande 
exactitude.  Ainsi,  dans  l’observation  du  dernier  passage  de  Mer- 
cure, de  1868  nov.  i (*),  l’époque  observée  du  même  contact  a 
varié  depuis  2o'‘5g'"49’,  23,  nombre  dé'duit  des  observations 
d’OppoIzer  ît  Vienne,  et  ai’‘o"’52*,  2 déduit  de  celles  de  Penrose 
à Wimbledon,  c’est-à-dire  de  près  d’«//c  minute.  Le  pbénomène, 
en  effet,  n’est  pas  aussi  simple  qu’on  pourrait  le  croire  au  pre- 
mier abord;  et,  en  général,  il  ne  se  réduit  pas  aux  circonstances 
très-nettes  que  présenteraient  deux  cercles  géométriques  de  gran- 
deurs inégales  dont  le  plus  petit  s’avancerait  vers  le  plus  grand, 
de  manière  à en  traverser  deux  fois  le  contour  en  lui  devenant 
successivement  tangent  à l’extérieur  et  à l’intérieur.  Mais,  en 
réalité,  au  moment  d’un  contact  intérieur  par  exemple,  les  pointes 
lumineuses,  dirigées  en  regard  l’une  de  l’autre,  que  doivent  pré- 
senter les  parties  du  disque  solaire  situées  en  dehors  du  disque  de 


{*)  Nawcoiii:.  — On  Obsrrvin^  the  coming  Transits  of  Venu!  {The  Amencan 
Journal  of  Science  and  Arts,  n«*  1-18,  jiiiîlel  (8-0. 
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la  planète  de  part  et  d'autre  du  point  de  contact  des  deux  disques, 
paraissent  émoussées,  et  les  deux  cercles  sont  séparés  l’un  de 
l'autre  par  une  sorte  de  goutte  noire  qui  forme  comme  une  pro- 
tubérance du  disque  de  la  planète  à l’endroit  où  a lieu  son  con- 
tact avec  le  disque  du  Soleil.  Puis,  tout  à coup,  cette  goutte  noire 
ou  ligament  no/r  disparaît  par  la  réunion  brusque  des  deux  pointes 
lumineuses  éiuoussét's  entre  lesquelles  elle  était  placée,  et  le  disque 
de  la  planète  reprend  sa  forme  ordinaire. 

Ce  phénomène  du  ligament  noir  a été  généralement,  depuis 
Lalande,  attribué  à Xirradiation.  La  forte  lumière  émise  par  le 
Soleil  produirait  sur  la  rétine  l'effet  de  nous  faire  voir  le  disque 
solaire  plus  grand  et  le  disque  de  la  planète  plus  petit  qu'ils  ne 
le  sont  en  réalité.  Au  moment  du  contact  réel,  la  lumière  dispa- 
raîtrait au  voisinage  du  point  de  contact,  et  les  contours  apparents, 
encore  séparés  d’une  quantité  égale  au  double  de  l'irradiation, 
paraîtraient  réunis  en  ce  point  par  un  ligament  noir. 

Mais  les  expériences  de  BencI,  d’Arago,  celles  de  L.  Foucault 
sur  le  pouvoir  optique,  celles  de  MM.  Wolf  et  André  montrent 
que,  dans  une  vision  à travers  une  bonne  lunette,  il  ne  se  produit 
aucun  phénomène  appréciable  d’irradiation.  L’explication  précé- 
dente ne  peut  être  admise.  D’ailleurs,  |M>ur  beaucoup  des  obser- 
vateurs du  passage  de  Mercure  du  4 novembre  1868,  les  phéno- 
mènes du  contact  de  la  planète  et  du  bord  du  Soleil  se  sont  passés 
avec  une  régularité  géométrique,  qui  montre  bien  que,  dans  le 
cas  où  la  goutte  noire  a été  vue,  il  faut  en  chercher  la  cause  dans 
les  conditions  particulières  de  l’observation. 

De  nombreuses  expériences,  faites  sur  des  mires  mobiles  simu- 
lant un  passage  de  Vénus  sur  le  disque  du  Soleil,  au  moyen  d'ob- 
jectifs de  qualités  et  d'ouvertures  très-variées,  ont  amené 
MM.  Wolf  et  André  (*)  aux  conclusions  suivantes: 

1°  Avec  un  objectif  d’ouverture  suffisante  (20  centimètres  au 
moins)  et  bien  dépouillé  d’aberration,  le  contact  peut  s’observer 
avec  une  précision  pour  ainsi  dire  géométrique  et  sans  apparition 
d'aucun  phénomène  étranger. 

2°  Le  ligament  noir  se  produit  toutes  les  fois  que  l’observateur. 


(*)  Compilé  rendu!  dit  iduncei  de  l'deadénüe  des  Scieneet,  t.  XLII,  1869. 
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faisant  usage  <l’un  objectif  fortement  affecté  d'aberration,  met  au 
point  de  manière  à obtenir  une  image  de  la  planète  bien  nette- 
ment définie  sur  ses  bords,  c’est-à-dire  fursqu'il  pointe  l'oculaire, 
non  sur  l'image  focale,  mais  sur  le  cercle  d'aberration  minima. 
L'image  de  la  planète  est  alors  rétrécie,  celle  du  Soleil  augmentée; 
et  bien  avant  le  contact  réel,  la  lumière  du  filet  lumineux  compris 
entre  la  planète  et  le  bord  du  Soleil,  se  trouvant  diffusée  par  l ‘o- 
berration  iur  la  planète  d’une  part,  sur  le  fond  du  ciel  de  l’autre, 
devient  assez  faible  pour  être  insensible,  et  il  se  produit  un  pont 
obscur,  qui  semble  se  prolonger  sur  la  planète  et  sur  le  fond  du 
ciel  lui-même.  Il  est  alors  impossible  de  noter  l’instant  vrai  du 
contact  réel. 

Il  suit  de  là  que,  si  l’on  veut  que  l’observation  du  prochain 
passage  de  Vénus  n’échoue  pas  comme  celle  du  passage  de  1 769, 
il  faut  que  les  observateurs  mettent  tous  leurs  soins  à éviter  la  for- 
mation du  ligament  noir,  et,  pour  cela,  qu’ils  emploient  des  lu- 
nettes d’une  ouverture  suffisante,  bien  dépouillées  d’aberration, 
et  dont  l’oculaire  soit  mis  au  point  sur  la  véritable  image  focale. 

Au  lieu  d’une  lunette  ordinaire,  les  astronomes  allemands  ont 
recommandé  l’emploi  des  héliomètres  : cette  méthode  n’est  pas 
non  plus  sans  inconvénients.  Il  est  clair,  en  tous  c,is,  qu’une 
série  de  mesures  micrométriques  de  la  position  relative  de  Vénus 
et  du  Soleil  pendant  le  passage  de  l’astre  peut  tenir  lieu  de  l’obser- 
vation des  contacts,  et  faire  connaître  l’époque  qui  y correspond. 


II.  — Mét/iodes  indirectes. 

Par  l'équation  parallactique  de  la  X,une. 

Parmi  toutes  les  inégalités  dont  le  mouvement  de  la  Lune  est 
affecté,  il  en  est  une  qui  contient,  en  facteur,  la  parallaxe  solaire 
et  dans  l’expression  de  laquelle  le  coefficient  de  cette  constante 
est  à peu  près  égal  à i5.  Par  conséquent,  si  les  observations 
permettaient  de  connaître  la  valeur  de  cette  inégalité  à o",  i près, 
et  si,  d’autre  part,  la  théorie  permettait  de  calculer  exactement  la 
valeur  du  coefficient,  la  comparaison  des  nombres  ainsi  obtenus 
ferait  connaître  la  valeur  de  la  parallaxe  solaire  à o",oo7  près. 

3o. 
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Mais,  en  réalité,  il  n'en  est  pas  ainsi,  de  telle  sorte  (jii’on  ne  peut 
csperer  obtenir,  par  cetle  iiiétiiode,  une  précision  aussi  grarule. 

I.a  formule  cpi’oiit  adoptée,  pour  X't'ijnation  ixiialtaciiquc  K tle 
la  Lune,  MM.  Delaunay  et  Plana  {*  est  la  suivante  : 


i;  = F 


I -f-  ’J.  i «r’\ 

OÙ  l'on  a nprésnilé  iiar: 


TT  la  constante  de  la  parallaxe  solaire, 

a la  niasse  de  la  Lune  ( m = est  la  valeur  adoptée  U 

V 81,5  / 

I*  la  constante  de  la  parallaxe  lunaire  ( P — 7 }, 

/Il  le  rapport  des  moyens  mouvements  du  Soleil  et  de  la  Lune, 
F un  facteur  constant  dont  la  valeur  est,  d’après  M.  Delaunav, 
égale  à 0,24  123. 


IVun  autre  côté,  les  observations  de  la  I.une  sont  loin  de  con- 
duire à une  valeur  de  l’éipiation  parallactiipie  aussi  précisé  que 
nous  l’avons  supposée.  Ainsi,  dans  son  second  Mémoire  sur  les 
corrections  à apporter  aux  éléments  de  l’orbite  lunaire,  M.  Airy 
déduit  des  observations  méridiennes  de  la  Lune  faites  à Green- 
wieb  pendant  toute  la  durée  d’un  siècle,  de  fj5o  à i85i,  la  va- 
leur 1 22", ’jy  pour  l’équation  parallactiqtie,  tandis  <|ue  les  obser- 
vations faites  à l’altaziniut,  prises  isolément,  conduisent  an  nombre 
125, 5o  ( **).  Si  l’on  rejette  les  observations  antérieures  à 181  i,  ù 
cause  de  l’incertitude  de  la  valeur  du  diamètre  de  la  Lune  em- 
ployée dans  les  réductions,  le  résultat  devient  124",  3j.  F.n  ré- 
sumé, Airy  conclut,  des  observations  de  Greenwich,  que  la  vraie 
valeur  de  l'é:quation  parallactique  ne  peut  guère  différer  de 


I2.J  ,7. 


Hansen  a calculé  tliéoricpiciucnt  l’étpiation  parallactique  en 
adoptant,  pour  la  par.illaxe  solaire,  le  nombre  8", 6G  (*’*),  et  il 


(•)  Ür.LAtKAT.  — TfxHtrir  de  Ui  Lune,  vol.  I(«  p,  8 j“, 

(•  * •)  Memoirs  of  the  Uo^al  Atironomical  Société',  vuJ.  XXIX,  p.  tG. 
(*•*)  HA^s£S. f dfi  la  Lune,  fi,  S. 
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li'iiiiv;i  122",  Of)8  : d’autre  part,  la  comparaison  des  posilions 
qui  en  résnifent  pour  la  Lime  avec  celles  observées  à Greeinvicb 
et  à Dorpal  montre  qu’il  faut  multiplier  ce  nondtre  par  i, 035^3, 
et  <|iie,  par  conséquent,  la  valeur  de  réqualion  parallactiipie  est 
de 

126',  56. 

De  son  céité,  M.  Stone  a déduit,  de  20^5  observations  faites  à 
Greenwicli,  la  valeur  (*) 

125",  36, 

movenne  entre  les  deux  précédentes,  et  que  nous  adopterons 
eomme  valeur  définitive  résultant  des  observations  de  Greeinvieli. 

I.a  comparaison  des  observations  de  la  Lune,  faites  de  1862 
à i865  inclusivement,  à l'Observatoire  de  AVasbin{;ton  avec  les 
Tables  d’Hansen,  a donné  A M.  Newcomb  (**)  la  valeur 

12.5",  46. 

Nous  combinerons  ensemble  ces  différents  résultats  en  donnant  à 
ce  dernier  le  poids  4>  à la  valeur  de  Stone  le  poids  8,  à celle 
d’ilansen  le  poids  i ; nous  trouverons  ainsi,  pour  valeur  la  plus 
probable  de  l’équation  |)arallaetique  île  la  Lune  déduite  des  ob- 
servations, 

12.5",  49. 

La  comparaison  de  ce  nombre  avec  la  formule  de  M.  Delaunay 
conduit  à la  valeur 

8",  838  ±0",  02.5 
pour  la  parallaxe  solaire, 

Par  réqualion  lunaire  de  la  Terre  combinée  avec  la  masse  de  la  Lune. 

Par  suite  de  la  présence  de  la  I.une,  le  mouvement  de  l.i  Terre 
est  soumis  A une  inégalité  qu’on  nomme  éijiintion  lunaire,  et  qui 


(*)  Monthlj  iSiUices  oj  tïir  Roj  al  ,4stronom:cnl  Socictx,  mai 
(*  ■ ) JUronowicat  ttnil  Meteoroiogical  Ohscr^ntiont  mirdc  al  ihe  V.  S.  iVara/ 
Obseivatorj',  1 86.ï. 
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contient  encore  en  facteur  la  parallaxe  solaire.  On  peut  donc  dé- 
duire la  valeur  de  cette  constante  de  la  comparaison  des  valeurs 
de  l’équation  lunaire  donnée  par  la  théorie  et  de  sa  valeur  dé- 
duite des  observations  du  Soleil,  le  mouvement  apparent  de  cet 
astre  pour  un  observateur  placé  sur  la  Terre  étant  exactement  le 
même  que  le  mouvement  de  la  Terre  vu  du  Soleil. 

Or,  dans  la  construction  de  ses  Tables  du  Soleil,  M.  Le  Verrier, 
en  ayant  uniquement  égard  aux  observations  du  Soleil  faites  vers 
les  époques  des  quadratures  de  la  Lune,  et  lorsque  l’équation  lu- 
naire s’élève  au  moins  à 3",  8 en  valeur  absolue,  a déduit,  des 
observations  de  35  annnées  à Greenwich  (1816  à i85o),  4^ 
nées  à Paris  (i8o4  à i845),  et  17  années  à Kœnigsberg  (i8i5  à 
i83a),  pour  le  coeflicient  de  l’équation  lunaire  de  la  Terre,  la 
valeur 

6',5o  n, 

avec  une  erreur  probable  d’environ  o",  o3. 

Depuis,  cette  recherche  a été  complétée  par  M.  Newcomb,  avec 
les  observations  de  14  années  à Greenwich  (i85i  à 1864)  et  de 
5 années  à Washington  (1861  à i865)  : la  première  série  d’ob- 
servations lui  a donné  la  valeur 

6",  56, 

avec  une  erreur  probable  de  o",o4  ; la  seconde  le  nombre 

6",5i, 

avec  une  erreur  probable  de  o",  07. 

En  combinant  toutes  ces  valeurs  avec  les  poids  suivants  : 

1 1 pour  les  observations  employées  par  M.  Le  Verrier, 

6 pour  celles  de  Greenwich  employées  par  M.  Newcomb, 

7.  pour  celles  de  Washington, 

on  trouve,  pour  valeur  la  plus  probable  du  coefficient  de  l'équa- 
tion lunaire, 

6',  570, 

avec  une  erreur  probable  de  o,oa3. 


( *)  jinnaht  âe  l’Ohservatoire  de  Paris  (Mémoires),  I.  IV,  100. 
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Quoique  les  erreurs  accidentelles  des  observations  dont  ce  ré- 
sultat dépend  soient  considérables,  les  observations  offrent  ce  ca- 
ractère inappréciable,  qu’elles  paraissent  complètement  soustraites 
à toute  cause  d’erreur  systcmati(|ue.  Parmi  toutes  les  sources  con- 
stantes d’erreur  auxquelles  sont  soumises  les  observations  du  So- 
leil, il  n’y  en  a aucune,  en  effet,  qu’on  puisse  admettre  changer 
systématiquement  avec  le  premier  et  le  dernier  quartier  de  la 
Lune;  et  dès  lors  la  précision  de  la  détermination  de  l'équation 
lunaire  va  en  augmentant  indéfiniment  avec  le  nombre  des  obser- 
vations. 

Ceci  posé,  en  développant  la  longitude  et  la  parallaxe  de  la 
Lune  de  manière  à comprendre  la  variation  et  le  terme  corres- 
pondant dans  la  parallaxe,  on  trouve,  pour  le  coefficient  P <le 
l’équation  lunaire  de  la  Terre, 


P = 1 ,0080 


1 H-  f*  /■> 


où  l'on  représente  par 


U la  masse  de  la  Lune  rapportée  à celle  de  la  Terre  prise  pour 
unité, 

7;  la  parallaxe  solaire, 

P le  sinus  de  la  parallaxe  de  la  Lune  exprimé  en  secondes. 


La  parallaxe  de  la  Lune  peut  être  considérée  comme  connue 
dans  les  limites  d’exactitude  que  doit  comporter  la  détermination 
de  la  parallaxe  du  Soleil;  en  remplaçant  p par  sa  valeur,  on  a 

(A)  TT  = 0,016461  .P 


La  recherche  de  la  parallaxe  du  Soleil  se  trouve  ainsi  ramenée  à 
celle  de  l'équation  lunaire  P,  dont  nous  avons  plus  haut  donné  la 
valeur,  et  à celle  de  la  masse  ja  de  la  Lune. 

La  meilleure  détermination  de  celle  quantité  résulte  de  la  com- 
paraison des  constantes  de  la  précession  et  de  la  nutation,  com- 
paraison qui  donne  le  rapport  des  forces  perturbatrices  du  Soleil 
et  de  la  Lune  par  le  changement  de  direction  de  l’axe  de  rotation' 
de  la  Terre.  Nous  déduirons  la  valeur  de  ce  rapport  du  Mémoire 
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di'  M.  Som.-l  (*),  en  ayant  soin  d'y  rétablir,  dans  l’expression  de- 
là partie  périodique  tî  de  l'inelinaison  de  l’équaleiir  vrai  sur 
Pécliptitpie  fixe,  les  termes  du  troisième  ordre  par  rapport  à l'ex- 
eentrieilé  de  l’orliitc  lunaire  et  à l'inclinaison  de  cette  orbite  sur 
l’érliptique  vraie  (**),  termes  tpii  ont  été  négligés  par  l'auteur.  Si 
l’on  désigne  par  : 

!W  la  masse  du  Soleil, 

e le  rapport  des  forces  perturbatrices  du  Soleil  et  de  la  Lum  , 
* la  force  perturbatrice  du  Soleil, 

N la  constante  de  la  nutation, 

rt  la  précession  luni-jolairc  pour  i85o, 

M.  Serret  arrive  aux  formules 

(n)  N = [ I ,386(>0]  r.î,  fl  — [ I ,<)(j277.]  * -t-  [ I ,g5q2?.]  ».j. 

Les  nombres  entre  crochets  représentent  des  logarithmes. 

D'autre  part,  d’après  Peters,  la  valeur  de  la  constante  de  nuta- 
tion N est  égale  à 

N = 9",  223; 

et  la  valeur  de  précession  luni-solaire  n déduite  de  la  valeur  île 
la  préeession  générale  donnée  par  Slruve,  et  de  la  masse  de  Vi  iiiis 
conclue  par  M.  Le  Verrier  de  ses  recherches  sur  le  mouvciiient 
de  celle  planète,  est 

fl  = 5o",378; 

substituant  ces  valeurs  de  et  de  a dans  les  équations  {«},  on  trouve 

logx»  = 1,57818,  logz  = 1 , 23898,  logf  = 0,33920. 

Or  la  comparaison  de  la  chute  des  graves  vers  le  centre  de  la 
Terre  avec  la  chute  de  cette  planète  vers  le  Soleil,  ou,  en  d'autres 

(*)  SEP.r.fiT.  — Tà(^one  du  niourcment  de  /u  Terre  autour  de  ton  cmire  de 
f>ravitc\,dnn<iies  de  l'Ohiervatoire  de  Paris  {Mémoires),  t.  V,  p.  aSt)  ei  Miiv.J, 
(*•)  Ciî  qui  SC  fait  en  remplaçant  dan»  Xi  l'incltnaison  c par  la  vah  ur 

. (i  *+•  f<*'*)slnc  co.sf, 

'étant  PcxccDlricité  do  l'orbite  lunaire. 
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tci'uu'S,  lu  comjiarnison  de  lu  longueur  <lu  pendule  à seconde 
avec  la  ilurcc  de  l’année  sidérale  donne 

logM.K»-- 8,35488, 

et  puisque 


on  en  déduit 

i - 1 7. ] ji; 

de  la  valeur  précédemment  trouvée  pour  i,  il  résulte  donc 

i 

■““  877^18' 

cl  ])ar  la  formule  (A) 

7z  — 8",8og. 

Parmi  les  données  qui  concourent  à la  détermination  de  celte 
valeur,  les  plus  incertaines  sont  : d’une  part,  la  constante  de  la 
iiiilalion  ainsi  que  la  masse  de  la  Lune  qu’on  en  déduit;  et, 
d’autre  part,  la  valeur  du  roefficient  de  l’équation  lunaire  de  la 
Terre,  L’erreur  prolialde  de  la  constante  de  la  nutation  employée 
est  d’environ  île  sa  valeur  totale,  ce  qui  conduit  à une  erreur 
dey—  sur  la  masse  de  la  Lune  qu’on  en  déduit,  et,  par  suite,  à 
une  erreur  de  o",o44  sur  la  parallaxe  solaire;  sur  le  second  fac- 
teur l’erreur  proliable  est  de  o",o3i,  de  telle  sorte  que  rerreui 
probable  du  résultat  est  de 

±o",o54- 

Par  ta  détermination  expérimentale  de  ta  vitesse  de  la  lumière 
combinée  ovec  la  valrur  connue  do  Tabberration. 

La  méthode  expérimentale  de  Foucault  est  trop  connue  pour 
que  nous  ayons  à nous  y arrêter.  Nous  nous  contenterons  d’en 
rappeler  les  laisullats.  D’après  cet  illustre  [iliysicien,  la  vitesse  de 
la  lumière  serait  de  ?.<j8  millions  de  mètres,  avec  une  erreur 
maximum  de  Sooooo  mètres,  o’est-à-dire  moindre  que  y-ÿj-y.  Or 
les  belles  observations  de  Slruve  ont  déterminé  avec  une  grande 
précision  le  rap|>ort  entre  la  vitesse  de  la  lumière  et  la  vitesse 
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moyenne  de  la  Terre  dans  son  orbite.  Les  expériences  de  Fou- 
cault font  donc  connaître  la  vitesse  de  la  Terre  et,  par  suite,  les 
dimensions  de  son  orbite.  On  a trouvé  ainsi 

8",  86 

pour  valeur  de  la  parallaxe  solaire. 

Comparaison  de  ces  trois  méthodes.  — La  méthode  de  l’équa- 
tion parallactique  de  la  Lune  parait,  au  premier  abord,  très  avan- 
tageuse, puisque  la  parallaxe  du  Soleil  s'y  déduit  d'une  quantité 
quinze  fois  plus  grande  environ  donnée  par  les  observations.  Mais 
cette  méthode  suppose  que  l’un  connaît  bien  et  l’expression  théo- 
rique qui  lie  l'équation  parallactique  à la  parallaxe  du  Soleil,  et 
les  valeurs  numériques  de  toutes  les  autres  inégalités  du  mou- 
vement de  la  Lune  : conditions  qu’on  peut  à peine  considérer 
comme  remplies  dans  l’état  actuel  de  la  science,  vu  la  complexité 
extrême  de  la  théorie  du  mouvement  de  la  Lune  autour  de  la 
Terre. 

Quant  aux  inégalités  du  mouvement  ajtparent  du  Soleil,  que  la 
méthode  de  l’équation  lunaire  de  la  Terre  suppose  bien  détermi- 
nées, elles  sont  beaucoup  mieux  connues  dans  leur  ensemble  que 
les  inégalités  de  la  Lune,  car  la  théorie  du  mouvement  du  Soleil 
est  incomparablement  plus  simple  que  la  théorie  du  raouvemtttt 
de  la  Lune.  Mais,  d’un  autre  côté,  la  parallaxe  du  Soleil  se  dé- 
duit ici  d’une  quantité  moindre  qu'elle  même,  et,  de  plus,  le  rap- 
port de  la  masse  de  la  Lune  à celle  de  la  Terre  n’est  pas  encore 
connu  avec  toute  l’exactitude  désirable. 

La  valeur  déduite  des  expériences  de  Foucault  repose  sur  la 
connaissance  de  la  constante  de  l’aberration,  quantité  ù peu  près 
égale  au  double  de  la  parallaxe  solaire;  de  telle  sorte  qu’une  er- 
reur de  de  seconde  sur  la  valeur  de  la  constante  de  l'aberration 
(c’est  à peu  près  l’erreur  probable  de  la  valeur  adoptée)  en  entraî- 
nerait une  de  de  seconde  sur  la  valeur  de  la  parallaxe. 

Mais  des  expériences  aussi  délicates  peuvent  renfermer  des 
causes  d'erreur  constantes  qui  échappent  è l’expérimentateur  le 
plus  habile;  et  les  expériences  de  Foucault  n'ont  point  été  publiées 
avec  tous  les  détails  qui  permettraient  de  s’assurer  que  ces  incer- 
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titnclps  ne  sont  pas  à redonler  ; aussi  serait-il  bon  qu’elles  fussent 
répétées  dans  des  conditions  aussi  différentes  que  possible  de 
celles  qu'a  employées  cet  illustre  physicien. 

Ooncluaion. 


Les  différentes  valeurs  obtenues  pour  la  parallaxe  solaire  avec 
leurs  erreurs  probables  et  les  poids  correspondants  sont  com- 
prises dans  le  tableau  suivant  : 


1 

1 XATtRE  DES  OBSERVATIONS. 

PARALLAXE. 

! 

POIDS. 

Observations  méridiennes  de  mars 

W H 

8,855^  0,030 

! 

Observations  micrométriques  de  mars  1863. 

8,8'|3  ± 0,0^0 

6 

Équation  parallactiquc  de  la  Lune 

8,838 =fc  0,038 

.f3  j 

Équation  lunaire  do  I.1  Terre 

8,809  ± o,o5.'l 

3 1 

Passage  de  Vénus  on  i^Og 

8,860  db  0.050 

fi  1 

Expériences  de  Foucault 

8,86o± 

? i 
1 

La  dernière  de  ces  valeurs  ne  doit  pas  être  considérée  comme 
un  résultat  astronomique,  et  il  est  difficile  de  lui  assigner  une 
erreur  probable.  La  moyenne  de  toutes  les  autres,  prise  en  te- 
nant compte  des  poids  de  chacune  d’elles,  est  8", 847-  La  compa- 
raison de  tous  ces  résultats  conduit  à cette  conclusion  que,  dans 
l’état  actuel  de  l’astronomie,  la  valeur  la  plus  probable  de  la  pa- 
rallaxe moyenne  équatoriale  du  Soleil  est 

8",  847 

avec  une  erreur  probable  de 

±o",oi3. 

En  nombres  ronds  de  centièmes,  nous  adopterons  donc  pour  va- 
leur actuelle  de  cette  constante  le  nombre 

8",  85. 
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INSTRUCTIONS  POUR  ICE.MPLOl  DES  TA  RUES. 


Z.  — Table  d’interpolation. 


Nous  avons  vu  [Astronomie  sphérique,  p.  35)  ijiie  lorsuu  une 
tbnclion  est  domiéf  par  une  série  <lc  valeurs  numérujues  eorres- 
pomlanlcs  à des  valeurs  écpiidistantes  de  la  variable,  on  peut  la 
représenter  par  l’espression 


f[r,±:mv]  =/{a)±n/'(rt)  A-  —/"(") 


(«) 


± ^ ^ V"(») 

— l)  , , , , 

+ 7 •/'' 

24 


([ui  contient  les  différences  paires  situées  sur  la  inéine  ligne  ho- 
rizontale que  f[a),  et  les  moyennes  aritlimétiipics  des  différences 
d’ordre  impair  qui  sont  des  deux  côtés  de  cette  ligne. 

Dans  tous  les  cas  où  l’on  n’aura  à employer  que  les  différcm  es 
secondes,  il  conviendra  de  remplacer  la  formule  précédente  par 
celle-ci,  qui  est  beaucoup  plus  commode  : 

(A)  /•(«  -4-  «.,  ) =s/(n}dz  n [/'(«)±  ^/"  («)]• 

De  même  on  a [Astronomie  sphérirpic,  p.  3i  ) 
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En  remplaçant  celte  expression  par  sa  valeur,  le  terme  corres- 
pondant de  l'équation  (a)  devient 

La  Tahie  I (p.  487  à p.  4^9)  contient,  de  centièmes  en  cen- 
tièmes, de  o à I,  les  valeurs  des  coellGcients 

n ( n’  — I ) /!’(/»’  — I ) 

12’  24  ’ 

ainsi  que  les  logarithmes  de 

/i(/i’  — r)  n — I 


qui  servent  aux  calculs  des  expressions  (A)  et  (B). 

La  dernière  colonne  donne  les  valeurs  de  l’argument  n,  expri- 
mées en  minutes  et  dixièmes  de  minute,  l’intervalle  total  de  o à i 
étant  supposé  égal  à 24  heures. 


XX.  — Xiatitade  réduite  et  logarithme  du  rayon  de  la  Terre. 

Cette  Table  contient  les  valeurs  du  logarithme  du  rayon  de  la 
Terre  en  un  point,  et  celles  de  V angle  de  la  verticale,  c’est-à-dire 
de  la  différence  y — y'  entre  la  latitude  géographique  et  la  lati- 
tude géocentrique  du  lieu  correspondant.  Ces  valeurs  ont  été  cal- 
culées d'après  les  formules  suivantes  démontrées  [Astronomie 
sphérique,  n”  66)  et  dont  les  coefficients  se  déduisent  des  élé- 
ments trouvés  par  Bessel  ; 

y' — y = — I i'3o",65  sin2y  -4-  i",  16  sin4f  — .... 

'ogP=  «.9992747 

-I-  0,0007271  cos3y  — o,ouoooi8cos4y  -I-. . ., 
où  p est  exprimé  en  parties  du  rayon  équatorial  pris  pour  unité. 
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Zn.  — Ooavertion  de*  pertiet  décimalef  du  de^ré  ea  minutes 
et  t«ioondef|  et  récipro<{uement. 

I”  Pour  convertir  en  minutes  et  secondes  un  arc  qui  est  ex- 
primé en  parties  décimales  du  degré,  on  tirera  les  minutes  et  les 
secondes  de  la  première  des  Tables  III,  en  considérant  à part  les 
dixièmes  et  les  centièmes  du  nombre  donné;  en  prenant  ensuite 
les  millièmes  et  les  dix-millièmes,  on  déduira  les  serondes, 
dixièmes  et  centièmes  de  seconde  de  la  deuxième  des  Tables  III; 
pour  les  chiffres  décimaux  suivants  on  se  servira  de  la  seconde 
Table,  dont  les  nombres  devront  être  reculés  de  deux  rangs  vers  la 
droite  : la  somme  de  ces  trois  valeurs  donnera  l'expression  cherchée. 

EXFJIPI.E.  — Soit  à exprimer  en  minutes  et  secondes  le  nombre 
O”,  8:5542. 


Pour 0,83  49-4® 

Pour 0, 0054  '9)44 

Pour 0,00002  0,07 

5o.  7,5t 


2°  Pour  la  transformation  inverse,  on  cherche  dans  la  pre- 
mière Table  le  nombre  immédiatement  inferieur  au  nombre  de 
minutes  et  de  secondes  donné,  on  trouve  en  regard  les  centièmes 
de  degré  correspondants;  on  opère  de  même  pour  le  reste  avec 
la  seconde  Table:  multipliant  ensuite  le  dernier  reste  par  10  ou 
par  100,  on  trouve  dans  cette  même  Table  la  fraction  décimale 
correspondante. 

Exemple.  — Soit  à exprimer  en  parties  décimales  du  degré  le 
nombre 

43' 47")  52. 


l O 

Pour..  43»  <>>72 

Reste 35,52  0,00 

Pour 35,28  0,0098 

Reste 0,24  0,00007 

0,72987 
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XV.  — CoDvcrflIon  du  temps  sidéra!  on  temps  moyen. 
V.  — Conversion  du  temps  moyen  en  temps  sidéral. 
L’iis.nge  de  CCS  Tables  sc  comprcnil  ;i  la  simple  vue. 


VI.  — Réduction  du  temps  en  jours. 


La  Table  VI  sert  à réiluiie  en  jours  et  parties  ilécim.iles  <lu 
jour  un  intervalle  de  temps  quelconque  donné  en  siècles,  du  ca- 
lendrier J(dien  ou  Grégorien,  années,  dates  du  mois,  heures,  mi- 
nutes et  secondes. 

La  colonne  marquée  époque,  année  fictive,  exige  seule  une 
courte  explication.  Les  nombres  qu’elle  contient  donnent  en 
jours  et  parties  décimales  du  jour  la  correction  <[u’il  faut  ajouter 
.'i  janvier  o dans  les  années  commiiiics,  à janvier  i dans  les  années 
bissextiles  pour  obtenir  l’épociuc  de  l’année  fictive  en  temps 
moyen  de  Paris  (no/>à  ce  sujet  Astronomie  sphérique,  n"88). 


Exkmpi.k.  — Trouver  quelle  est,  en  temps  moyen  de  Paris, 
répo<pie  de  l’année  fictive  pour  l’année  1768.  Dans  la  première 
des  Tables  VI,  colonne  calendrier  grégorien,  on  trouvera  eu  re- 
gard de  1700  le  nombre  — 0,220;  la  Table  suivante  donne 
— 0,43  pour  les  63  dernières  années  ; et  comme  l’année  i 768 
est  bissextile,  on  a,  pour  l’époque  de  l’année  fictive  en  temps 
moyen  de  Paris, 

I — 0,65  = 0,35 


ou 


Janvier  o.8’’24'". 


VXI  et  VZIX.  — Correction  du  midi.  — Correction  ilu  minuit. 

On  a vu  (Astronomie  sphérique,  n”  IIV)  que  si  l’on  veut  dé- 
terminer le  lerai>s  par  les  hauteurs  correspondantes  du  Soleil,  il 
faut  appliquer  à la  moyenne  urillimétique  des  temps  une  correc- 
tion, la  correction  du  midi,  dépendant  de  la  variation  de  la  décli- 
naison de  cet  .istie,  et  donnée  p.ir  l’expression 

X = — Au  tangif  -i-  Bu  lang^, 
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OÙ  U est  la  variation  de  la  déclinaison  en  48  lieures  et  où  A et  B 
sont  données  par  les  expressions 


A = 


I T 

720  siiiT 


B = 


I T 

720  tangT 


T étant  le  demi-intervalle  des  deux  observations. 

De  même,  si,  par  suite  du  mauvais  état  du  ciel,  un  ii'a  pu  ob- 
server que  des  baiiteurs  correspondantes  dans  l 'après-midi  d’un 
certain  jour  et  dans  la  matinée  du  jour  suivant,  la  eorrection 
qu’il  faut  faire  subir  à la  moyenne  des  temps,  ou  cnrrcctinn  du 
minuit,  pour  avoir  le  minuit  vrai,  est  ég.ile  à 

T 

X ■=  — J (A  it  tangy  — Bp  tango  , 


T étant  le  demi-intervalle  des  observations,  et  l'angle  t qui  entre 
dans  les  valeurs  de  A et  B étant  alors  défini  par  l’équation 

T -t-  T = I 2.'‘. 


La  Table  VII  donne  les  valeurs  de  A et  B |)our  toutes  les  valeurs 
de  T eomprisi's  entre  o et  ti  heures  ; taudis  que  dans  la  Table  Vlll 
on  trouve  les  valeurs  de  l’expression 


/= 


T 


1 2^  — T 


pour  toutes  les  valeurs  de  T comprises  entre  G et  :a  lieures. 


IX.  — RcducUon  au  méridien. 

Delambre  a donné  [Jstrnnomic  s/i/irrir/itr,  n"  10!)),  pour  la 
détermination  de  la  latitude  par  les  liautcurs  eircumméridiennes, 
une  formule  très-commode,  qui  est  la  suivante  : 

y = — b.  2 sin’^t  -P  fl’  cot  (f  — à,  . 2 sin'-jt, 

où  b représente  la  quantité 

cos  y cos  3 
sin  (o  — 

U.  3i 
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Les  Tables  IX  sont  ilestinées  à simpliner  le  caleul  de  la  lali- 
nule  ç.  On  y trouve  : 

1°  Les  valeurs  de  l'expression 

2 sin’ j t 


calculées  de  seconde  en  seconde  pour  toules  les  valeurs  de  t com- 
prises entre  o'‘o'“  eto’'3o'“; 

2"  Les  valeurs  de 

2 sin*  \ 


de  dix  en  dix  secondes  pour  toutes  les  valeurs  de  t comprises 
entre  les  inêiiics  limites; 

3°  Dans  les  expressions  précédentes,  l rejtrésente  l’angle  ho- 
raire de  l’astre;  ses  différentes  valeurs  ne  sont  donc  égales  aux 
différences  entre  riieiirc  du  passage  au  méridien  et  celle  de  l’ob- 
servation que  si  pendant  cet  intervalle  la  marc/ie  du  chronomètre 
peut  être  considérée  comme  insensible.  Dans  le  cas  contraire  il 
n’est  point  nécessaire  de  corriger  séparément  chaque  angle  ho- 
raire observé.  En  effet,  soit  Au  la  marche  de  la  pendule  en  vingt- 
(|uatre  heures,  t l’angle  horaire  observé,  t'  l’angle  horaire  vrai, 
on  a 

l'  24*'  86400 

t 24** — Au  86400 — Au’ 


d'où 


/'  1 

t Au 

8640Ü 


D’autre  part,  on  a,  avec  toute  l’exactitude  désirable, 

t' 

sin^  r'  = - sin  J t, 
ou 

sin’4^'=  sin’jf. 
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48i 

et  si  l'on  pose 


il  viendra 

sin’ j/'  =:  X sin’i/, 

de  telle  sorte  ([ue  pour  tenir  compte  de  la  marche  de  la  pendule, 
il  suffit  de  multiplier  la  valeur  de  m que  donnent  les  Tables  par 
le  facteur  k.  Une  petite  Table  supplémentaire  (p.  Sao)  donne  les 
valeurs  de  loj^X  pour  les  valeurs  positives  delà  marche  A«,  com- 
prises entre  o et  3o  secondes.  Si  la  marche  était  négative,  il  fau- 
drait prendre  le  complément  à l’unité  de  la  partie  décimale  du 
logarithme  et  donner  à celui-ci  la  caractéristique  i . 

Si  les  observations  ont  été  faites  avec  un  chronomètre  de  temps 
moyen,  le  facteur  /.  doit  être  multiplié  par 

a'  — ( 1,002' 3"qi 

Enfin,  dans  le  cas  où  l'astre  observé  est  le  Soleil,  il  faut  sub- 
stituer au  facteur  k le  coelficient 


ic  étant  l'accroissement  de  X'équntinn  du  temps  en  vingt-(|uatre 
heures. 

X.  — ZHJg^arithmes  de  m et  de  n. 

L’emploi  de  cette  Table  n’exige  aucune  explication. 

XI.  — Rérraction  moyenne. 

Dans  cette  Table  sont  comprises  les  valeurs  de  la  réfraction 
moyenne  [^Astronomie  sphérique,  p.  219)  pour  une  température 
de  -t-  10"  C.  et  une  hauteur  de  réduite  4-  10"  C;  elles 

ont  été  extraites  des  instructions  pour  le  service  de  l’Observatoire 
de  Paris. 

3i. 
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XXX.  — Réfraction  d'après  Bessel. 


BosspI  [^slronomie  sphrrique,  p.  ?3o)  reprcsenle  la  réfraclion 
moyenne  par  a tangz,  s étant  la  distance  zénithale  apparente,  et 
adopte,  pour  expression  de  la  réfraction  vraie  Sz' , 

Sz'=  (atangï).r''*'f(B.T)''*’f, 

d’où 

V A 

loeôz'=  (iogo-t-  log  tangî)-(-(i  -+-^)  log^+(i  +q)  (logB+logT). 

1°  I.es  Tables  XII-A  donnent  les  valeurs  de  logo,  i p et 
1 -f-  q avec  la  distance  zénithale  apparente  pour  argument,  pour 
toutes  les  distances  zénithales  comprises  entre  o"  et  85“. 

Si  l’on  prend  la  distance  zénithale  vraie  pour  argument,  Sz’ 
peut  se  mettre  sous  une  forme  analogue 

5z'  = (a'  tangÇ) 


où  !;  est  la  distance  zénithale  vraie;  la  seconde  moitié  de  chaque 
’fable  donne  les  valeurs  de  logo',  i + et  1 + 7'  avec  Ç pour 
argument. 

2®  h„  étant  la  hauteur  barométri']ue  observée  et  exprimée  eu 
mètres,  on  a 


B = i. 


443,296  100 


333,78  100  — loX 
100  -4-  X (c  — I o| 


100  H-  P (c  — 10) 


ioo[i  — (p  — X)(c  — 10)], 


où  X représente  la  dilatation  entre  0°  et  100®  de  l’unité  de  lon- 
gueur de  l’échelle  du  baromètre,  p la  dilatation  entre  les  mêmes 
limites  de  l’unité  de  volume  de  mercure,  et  c la  température  du 
thermomètre  intérieur  exprimée  en  degrés  centigrades. 

La  Table  XII-B  donne  les  valeurs  de  log  B et  logT. 

3”  ni'  étant  la  dilatation  de  l’unité  de  volume  d'air  à la  pres- 
sion de  o“’,76o  entre  o"  et  100"  C.,  on  a 


100  -(-  q,3i  ./II' 

• — , 

100  -H  //I  c 


Digitized  by  Google 


INSTRUCTIONS  POUR  l’eMPLOI  DES  TABLES.  485 

c'  Otant  la  température  du  thermomètre  extérieur,  la  Table  XII-C 
donne  les  valeurs  de  log/. 

Remarque.  — Ces  Tables  ne  vont  que  jusqu’à  85"  de  distance 
zénithale.  Pour  des  distances  zénithales  plus  fortes,  on  ne  peut  se 
fier  à aucune  Table  de  réfraction.  En  effet,  on  rencontre  parfois, 
pour  toute  distance  zénithale,  des  différences  anormales  entre  la 
réfraction  vraie  et  celle  que  l’on  déduit  des  Tables,  et  ces  diffé- 
rences deviennent  très-sensibles  pour  les  distances  zénithales  con- 
sidérables. Heureusement  la  plupart  des  observations  astronomi- 
(|ues  importantes  peuvent  être  faites  à des  distances  zénithales 
inférieures  à 85"  et  même  à 8o",  et  au-dessous  de  cette  dernière 
limite  l’expérience  à montré  qu’on  pouvait  accorder  la  plus 
grande  confiance  aux  Tables  de  Bessel.  Dans  les  cas  extrêmes  où 
l’astre  observé  ne  s’éloignerait  pas  de  plus  de  5"  de  l’horizon, 
on  peut  calculer  une  valeur  approchée  de  la  réfraction  à l’aide 
de  la  Table  supplémentaire  suivante,  déduite  des  observations 
d’Argelander,  où  la  réfraction  Ji'  est  encore  mise  sous  la  forme 
oV=R_r'+f’(B.T)'+». 


ï>ista:<ce  zésituale: 
apparente*. 

logR 

t-i-rj 

O f 

85.  0 

3,7068; 

I ,123g 

1,0137 

3o  • 

3,80590 

>,i.',o8 

<.o'Î7 

' 80.  0 

I , |G3'| 

1,0173 

3o 

3 , 88555 

1,1888 

1 ,03o4 

87.  0 

I,33i5 

t,02\\ 

3o 

3,98209 

1,3634 

I ,0398 

88.  O 

3,o3G86 

I,3i4i 

i,o368 

3o 

3,09733 

‘.^797 

1,0^65 

89.  O 

3, i65;3 

1,^653 

I ,0593 

3o 

3,3/p',3 

.,5;89 

1,0780 

XIH.  — ÉlémenU  de  réduction  et  conitantet. 

Ces  Tables  n’ont  évidemment  besoin  d’aucune  explication. 
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XXV.  — ObtervatioD*  au  cercle  méridien. 

Ces  Tables  renferment  les  valeurs  des  deux  termes  de  lu  réduc- 
tion au  méridien,  tels  que  les  donne  la  théorie  du  cercle  mé- 
ridien {Astronomie  pratique,  p.  a34).  Quelques  remarques  sont 
nécessaires. 

i"  La  Table  XIV  donne  les  valeurs  de  A pour  des  valeurs  de 
l’angle  horaire  inférieures  h lo”'.  Si  l’on  veut  avoir  les  valeurs 
de  A pour  une  valeur  de  t supérieure  à lo'”,  on  cherchera  la  va- 

, leur  correspondante  au  temps  — i et  on  la  multipliera  par  too. 

L’approximation  est  suffisante  parce  que  l'astre,  étant  très- voisin 
du  pôle,  le  second  facteur  B est  nécessairement  très-petit. 

2"  Il  suffira  d’exprimer  B en 


millièmes 

si 

A <;too". 

centièmes 

si 

A<  lo". 

dixièmes 

si 

A<  t". 
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TABLE  I.  — Table  d'interpolation. 


n 

n{n'—  1) 

lOf- 

, 

1 

ARG.  non. 

1 

.a 

■24 

‘og  ^ 

h m j 

± 0,Ü0 

^ 0,00000 

— 00 

— 0,000 

1,6990»! 

0.  0,0  ! 

Ü1 

ooü83 

4i9” 

6956»! 

■.'l/l 

02 

00167 

Ï,32I7 

690?/! 

38,8  ‘ 

03 

O03ÔO 

3976 

6807  n 

.53,3  i 

04 

oo333 

5333 

O813/1 

57,6  1 

± 0,05 

^ 0,00416 

3,6187 

1 ,6767  n 

1.13,0 

OG 

oo'|()8 

697 '1 

6731  n 

aG,4  , 

07 

oo58o 

7638 

6675/1 

.50,8  1 

08 

0û66a 

8311 

66'j8rt 

55,3 

09 

007.5/1 

8715 

G58o/i 

2.  9,6  ; 

± 0,10 

o,oo8a5 

3,9165 

1 ,6533/1 

3.5,0  ; 

11 

00906 

9>(>9 

— 0,001 

6585»! 

38,5  ! 

12 

00986 

9957 

6435« 

53,8  ; 

13 

oio65 

3,03736 

6385  n 

3.  7,3  : 

11 

011.54 

o5835 

6335  n 

31,6  1 

± 0,15 

0,01333 

3,08703 

1 ,638.4  " 

36,0  ; 

16 

01399 

Il  368 

6333/1 

5o,4 

17 

01376 

138.53 

6i8o« 

4.  4,8  1 

18 

oi45f 

16179 

6138/1 

19 

oi5a6 

i836o 

6075/1 

33,6  1 

± 0,20 

qz  0,01600 

3 , 5o4  1 3 

— 0,003 

1 ,603I  /} 

48,0  1 

21 

01673 

323.55 

5966/1 

5.  3,4 

22 

01745 

34170 

5911/1 

16,8 

23 

oi8i5 

35894 

5855/1 

3i,3 

24 

ai88:> 

37537 

5798/1 

45,6 

± 0,25 

Zp  0,01953 

2,39073 

1,. 57.500 

6.  0,0 

26 

03030 

3o539 

— o,oo3 

5683  n 

*'ii4 

27 

03086 

319.31 

5633/1 

28,8 

28 

03i5o 

33303 

5563  n 

43,2 

29 

033|3 

34506 

55oa  n 

07,6 

± 0,30 

rp  0,02075 

3,35698 

7,5551/1 

7.13,0 

31 

03335 

3683o 

— 0,004 

5378/1 

26,4 

32 

03394 

37905 

53i5/i 

40,8 

33 

03451 

38936 

535o/i 

55,3 

34 

03J06 

3989.5 

5 1 85  /I 

8.  9,6 

± 0,35 

qp  o,0255(j 

3,4o8i3 

1 ,5119/1 

25,0 
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TABLE  I.  — Table  d'interpolation. 


log 

l) 

lo""-' 

ARC.  DUR. 

12 

a4 

=t  o.ns 

o,oî559 

2, 408 1 3 

— o,oo'j 

1,5119» 

h CD 
8.2^ ,0 

30 

oiCi  t 

,',168', 

— o,oo5 

ôoôt  n 

38,4 

37 

02661 

42008 

4983» 

52,8 

38 

02709 

432S7 

4914/1 

9. 7.’ 

3Ü 

02750 

44023 

4813/. 

21,6 

± 0,40 

:p  0,02800 

2,4Î7i6 

— 0,006 

7, .4771/1 

9.36,0 

41 

0281 2 

,',,1367 

4698/2 

JO,  4 

42 

02883 

.4797.S 

4624  ^ 

10.  4,8 

43 

02921 

46500 

4518/. 

ïg»’ 

44 

029.17 

47082 

— 0,007 

447’" 

33,6 

± 0,45 

3:  0,02091 

2, .'1-576 

I , ^393» 

10.48,0 

4C 

03o22 

48o32 

43i  |/t 

U.  2,4 

47 

o3o.'3i 

4815. 

4232/2 

16,8 

48 

03078 

48833 

4t5o/i 

3i  ,2 

40 

o3io3 

49<7** 

— 0,008 

4o65/t 

45,6 

± 0,50 

o,o3i25 

2,49185 

',3979" 

12.  0,0 

51 

o3i'|5 

4>J756 

38()2/i 

■4.4 

52 

o3iÜ2 

49119' 

38tl2/2 

28,8 

53 

03176 

Soi  88 

3711/1 

43,1 

54 

o3i88 

5o3l9 

— 0,009 

3617/2 

07,6 

du  0,55 

T o,o3i97 

2,5ol73 

1 ,3522/1 

13.12,0 

5ü 

o3ao3 

5ôô7»9 

3424.. 

26,  ^ 

57 

o3jo7 

5o6o6 

3324/. 

4o,8 

58 

03207 

5o6i5 

3222/2 

55.2 

50 

o3ju5 

5o5S5 

3i  i8/i 

14.  9,6 

± 0,00 

qp  o,o3ïoo 

2,5o5i5 

— 0,010 

1 ,3oton 

14.2'J  ,0 

01 

03192 

5o)o3 

2900/I 

38,1 

02 

o3i8i 

5o2JI 

2788/1 

J2,8 

03 

o3 1 65 

5oo55 

2672/2 

15.  7,2 

64 

o3i.'(9 

49813 

2553/2 

21,6 

±0,65 

:+;  o,o3i28 

2,49528 

1,2430/1 

15.36,0 

00 

o3io'l 

4a '93 

23o^  n 

5o . '( 

07 

o3o77 

48812 

2I7J/I 

16.  4,8 

OS 

o3o.'|6 

48379 

20^1 1 n 

19,2 

• oa 

o3oi2 

■'17693 

igo3/2 

33,6 

± 0,70 

0,02975 

2,47349 

1 , 1761 n 

16.48,0 
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TABLE  I.  — Table  d'interpolation. 


n 

//(»’— i) 

loK 

//’(//’ — t) 

AIlC.  UOR. 

lï 

24 

a 

h m 

i:  0,"0 

o,o?97Ô 

■■<.(7359 

— 0,010 

1 , 1761 n 

16..', 8,0 

71 

17.  5.4 

73 

OtlS.)0 

,|(io8 1 

i.^Gi  n 

iG,S 

73 

433ÔJ 

i3o3/ï 

3l  ,3 

74 

03790 

4 ',557 

1 (39/1 

.45,6 

± 0,75 

qi  0,0373'j 

â,i30Si: 

— 0,009 

1,0969/1 

18.  0,0 

7C 

o3<J;5 

,45735 

0793/? 

77 

osHis 

41701 

0607  n 

58,8 

7S 

030  1 5 

4o5;5 

43,5 

79 

05i;5 

JgJj3 

0313/1 

07,6 

± 0.80 

ZÇ.  0;03'|00 

3,38o3I 

1 , 0000  n 

19.13,0 

81 

03331 

30574 

5,978/1 
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TABLE  II.  — Latitude  réduite  et  Logarithme  du  rayon 
de  la  Terre. 


Arnuraent  a = Latitude  Réographique.  — Aplatissement  = 
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TABLE  II.  — Latitude  réduite  et  Logarithme  du  rayon 
de  la  Terre. 


p'  = Latitude  réduite.  — p = Rayon  de  la  Terre. 
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TABLE  II.  — Latitnde  réduite  et  Logarithme  du  rayon 
de  la  Terre. 


Argument  = Latitude  géographique.  — Aplatissement  = 
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TABLE  II.  — Latitude  réduite  et  Logarithme  du  rayon 
de  la  Terre. 


^' = I.iitiUulc  fjrDCcnlriquc.  p = Rayon  de  la  Terre. 
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TABLE  III.  — Conversion  des  parties  décimales  du  degré 
en  minutes  et  secondes,  et  réciproquement. 
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TABLE  III.  — Conversion  des  parties  décimales  dn  degré 
en  minutes  et  secondes,  et  réciproquement. 
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TABLE  V.  — Conversion  du  temps  moyen  en  temps  sidéral. 


Argument  î Temps  moyerv.  — La  correction  est  positive. 
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13 

o,o33 

43 

0, 1 15 

i3 

3.  8,i3.'f 

i3 

3,  i36 

43 

7,064 

i3 

o,o36 

43 

0,  1 18 

*4 

a-i7,99‘ 

■4 

3,3oo 

li 

7,338 

■4 

o,o38 

44 

0,  130 

i5 

3.07,847 

i5 

3,464 

45 

7,39’ 

i5 

o,o4i 

45 

0,133 

i6 

3.37,704 

16 

3,638 

46 

7,557 

16 

0,044 

46 

0,136 

■7 

3.. 47,560 

■7 

a.  793 

47 

7,7^' 

'7 

0,0.47 

1 47 

0,13g 

■ 8 

3.57,417 

18 

a, 957 

48 

7,885 

18 

o,o4g 

,48 

0,  i3i 

•9 

3.  7,373 

■9 

3,131 

49 

8,049 

■9 

0,o53 

19 

0,  i34 

30 

3.17,139 

30 

3,385 

5o 

8,31  4 

30 

0 , o55 

5o 

0,137 

31 

3.36,986 

3t 

3,4jo 

5i 

8,378 

31 

0,007 

f 5i 

0,l4o 

33 

3.36,8.43 

33 

3,6.4 

"53 

8,543 

33 

0,060 

5a 

0, 143 

a3 

3.46,699 

33 

3,778 

53 

8,707 

33 

o,o63 

53 

JJ,  1.43 

s'i 

3.56,553 

a4 

3,943 

54 

8,87. 

’4 

0,066 

54 

0, 148 

35 

4,107 

55 

9j035 

35 

0,068 

55 

0,  i5i 

36 

4.a7i 

56 

9, '99 

36 

0,071 

56 

0,  i53 

’7 

4,435 

57 

9,364 

’7 

0,074 

37 

0,  i56 

38 

4,600 

58 

9,538 

38 

0,077 

58 

0,  tSg 

ag 

4,761 

39 

g, 693 

3g 

0,079 

59 

0, 16a 

3o 

4,9’8 

60 

9,866 

3o 

0,083 

60 

0, 164 

Il-  3?. 
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ABLE  VI.  — Réduction  du  temps  en  jonrs. 


A!«NCr.S 

NOMDItE 

EPOQIE 

ANNÉES 

NOtlBNE 

1 

ÉfOQCI. 

téculalrct. 

de  jours. 

année  flct. 

•éculaircs. 

de  Jours. 

année  Ort. 

700 

4or  763 

- 3,.46 

Calendrier  julien. 

800 

900 

365  a38 
358713 

- 4.23 

— 5,01 

— 800 

9iç)  638 
giJ  ii3 

1000 

aqa  188 

- 

— 700 

1100 

a55  663 

— 6,36 

— HOO 

876  .588 

+ (>,53 

1200 

319  i38 

— 7,33 

- 500 

840  o63 

H-  ’»»“7 

1300 

183  6i3 

— 8,11 

— 400 

8o3  538 

1400 

1.56  088 

- 8.8g 

— .700 

767  oi3 

-h  .4,3.4 

1500 

109  563 

— 9.60 

- 200 
- 100 
0 

730  4«8 
o3q  u63 
6.J7  438 

H-  3,47 
-t-  ï,7' 

'.94 

Calendrier  grégorien. 

100 

630  gi3 

-h  1 , 17 

1500 

109  573 
73  0.58 
36  52,4 

0,336 

200 

584  388 

o.Ao 

1000 

— 0,44a 

300 

547  863 

— 0,37 

1700 

— 0,330 

400 

Su  338 

— 

1800 

O 

0,000 

500 

474  8i3 

— 

1900 

36  524 

0,330 

— o,56o 

600 

4.38  î88 

— a,ï>9 

2000 

73  049 

ANNÉES 

NOUDtlE 

ÉPOQt'E 

ANNÉES 

NOMBRE 

ÉPOOl'E 

d’on  tl^cle- 

de  jours.' 

année  Bel. 

d'un  afécle. 

de  jour». 

année  Qti. 

0 

O 

-1-  0, 10 

22 

8 o35 

“4”  0,43 

1 

365 

0,34 

23 

8 4oo 

-é-  0,07 

i» 

730 

o,,5o 

24 

8766 

— 0,OQ 

3 

I onf» 

-H  o,8Î 

25 

9 i3i 

-t-  0,  lÔ 

4 

1 461 

0,07 

26 

9 496 

-4-  0,40 

5 

I 836 

-h  o,3i 

27 

g 8Ü1 

■+■  0,64 

6 

a igi 

-4-  0,55 

28 

10  337 

— 0,13 

7 

8 

3 5j6 
3 933 

-+-  0,80 
•4-  0,0 J 

29 

30 

10  59a 
109.17 

-H  0,  13 

0,37 

9 

3 287 

■+■  0,28 

31 

1 1 3aa 

H-  0,61 

10 

3 65j 

-H  0,5a 

32 

Il  688 

— 0,  i5 

U 

4 017 

•+•  0,76 

33 

la  o53 

-4-  0,00 

12. 

.4  383 

-f-  0,Ôl 

34 

la  4>8 

o,r, 

13 

4 7Î8 

-f-  o,i5 

35 

Il  783 

■+■  0,58 

14 

5m3 

■+■  o,4g 

36 

i3  i4g 

— 0, 18 

15 

5478 

H-  0,73 

37 

i3  5i4 

0,06 

16 

5 8>|4 

— 0,03 

38 

i3  879 

.4  2^, 

H-  0,3o 

17 

6209 

-4-  o.aa 

39 

“4*  0,55 

18 

6.574 

0,46 

40 

i4  610 

— o,ai 

19 

6t»3a 
7 3o?) 

H-  0,70 

41 

'] 

i5  340 

-+-  o,o3 

20 

— 0,06 

42 

-t-  0,37 

21 

7670 

+ 0, 19 

43 

15  70.1 

•4“  o,5a 
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TABLE  TI.  — Réduction  du  temps  en  jours. 


ÜOMDIie 

£poqcb 

A!<!«t.£S 

ROMonr. 

BrOQl’B 

d'ao  Biècle. 

de  Jour*. 

année  flci. 

d'on  tiède. 

de  )oora. 

annêa  0c(. 

4i 

l6  071 

— 0,3:^ 

72 

36  398 

- 0,46 

46 

i6 

0,00 

73 

36  663 

— 0,33 

46 

i6 

+ o,a'| 

74 

37  038 

0,03 

47 

l^  iw 

.f.  o,/,8 

75 

■>7 

-4-0,37 

48 

17  .53a 

0,27 

76 

37  700 

— 0.4g 

49 

'7^17 

— 0,00 

77 

38  \ 'ï\ 

— 0,30 

50 

18  itii 

-h  0,31 

78 

a8/,8o 

— 0,01 

51 

18637 

H-  0,45 

79 

a8  854 

-+*  0,33 

52 

— 0,J0 

80 

30  330 

— 0,5a 

53 

iq  338 

— 0,06 

81 

39  585 

0,38 

54 

19  7ï3 

-t-  0,  18 

82 

agoSo 

— 0,o4 

55 

30  088 

-t-  0,4a 

83 

3o  3i5 

0,30 

56 

30  .^54 

— 0,3.4 

84 

3o  68 1 

— 0,55 

57 

30  819 

— 0,09 

85 

3i  0.^6 

— o,3i 

58 

31  184 

4-  0, 10 

86 

3i  41 1 

— 0,07 

59 

ai  âig 

-t-  0,3g 

87 

3i  776 

-4-  0,17 

60 

31  9ID 

— 0,3a 

88 

33  1)3 

— o,3<) 

61 

33  380 

— 0,IJ 

89 

33  5o7 

- 0,34 

62 

33  645 

'+•  0,  13 

90 

33  873 

— 0, 10 

6.3 

33  010 

-+-  0,36 

91 

33  a37 

■+■  0,14 

64 

a,1  376 

— 0,i'|0 

92 

33  60J 

— 0,63 

65 

a3  7,5 1 

— 0,  »6 

93 

33968 

— 0,3a 

66 

3.1  106 

-4-  0,09 

94 

3.4  333 

— 0,  i3 

67 

3}  J7  t 

0,33 

95 

34  608 

H-  0, 1 1 

68 

n\  887 

— o,4î 

96 

3o  o6/| 

— 0,65 

69 

3Ô  303 

— 0,19 

97 

35.4ag 

— 0,41 

70 

l5  567 

*+•  0,00 

98 

35  794 

— 0, 16 

71 

26933 

-é-  o,3o 

99 

36  109 

H-  0,08 

rRACTio:<s 

NOMBRE 

ARRÉC 

ARRÉE 

d'Annéo. 

de  Joar». 

commanc. 

iiittoxUie. 

0,1 

36,.î 

Janv.  0 

• 0 

— 1 

0.2 

73,0 

Févr.  0 

3i 

3o 

0,3 

109,5 

Mars  0 

59 

0,4 

i'|6»o 

Avril  0 

9*^ 

0,5 

183,5 

Mai  0 

130 

130 

0.6 

3«9,0 

Juin  0 

i5i 

i5î 

0,7 

36^,5 

Juiil.  0 

I8I 

181 

0,8 

391,0 

Août  0 

313 

311 

0,8 

3a8,5 

Sept.  0 

a.43  • 

a.43 

Oct.  0 

373 

Noï.  0 

3o| 

3o4 

Dec.  0 

334 

33.4 

3a . 
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TABLE  VI.  “ Réduction  du  temps  en  jours. 


î 5 

? 1 « 
•r  y s 
fS  ± "S 
b.  “ 

M 

r. 

i 

* _ 

5 S J 

2 « 5 
C .5  ^ 

g... 

% 

T. 

i 

* « b 

S « » 

5 -i  f 

s -a 

a. 

t/l 

U 

0 

r. 

0 

U 

« 

B S. 
ëii 

s 

£ 

y 

fi 

T. 

0 

ÿ 

« 

5 5 *: 

2 9 9 
K s 2, 

^ V a 

6 2 

1 

OtOftO; 

1 

o,oooG<» 

31 

0,03Ij3 

1 

0,00001 

31 

o,ooo36 

0 

o8333 

2 

oi3<i 

32 

3333 

2 

03 

32 

37 

3 

I 

3 

03o8 

33 

2393 

3 

o3 

33 

38 

4 

iG6<i7 

4 

0378 

34 

336i 

4 

o5 

34 

39 

5 

aoS33 

5 

o3',7 

35 

7.'|3i 

5 

06 

35 

4* 

G 

0,7JOOO 

G 

0,00|i7 

30 

0,03 JOO 

0 

0 , 00007 

30 

0,000.)3 

7 

7916; 

7 

o'(8(» 

37 

3569 

7 

08 

37 

43 

8 

33333 

8 

o5.)(> 

38 

7639 

8 

09 

38 

44 

y 

37500 

y 

o6j  ) 

39 

3708 

y 

10 

39 

45 

10 

/,iG‘3; 

10 

0691 

m 

7778 

10 

13 

40 

46 

U 

o,/|j833 

11 

0,0076) 

41 

0,03K|7 

11 

o,oooi3 

41 

0,000)7 

lî 

Soooo 

12 

o833 

42 

7917 

12 

'4 

42 

4o 

13 

5',. fi; 

13 

0903 

43 

7986 

13 

i5 

43 

5o 

14 

58333 

11 

0977 

44 

3uj6 

14 

16 

44 

5i 

! 

6’ijou 

15 

10.)  3 

45 

3i3J 

15 

'7 

45 

53 

IG 

o,666t'»7 

16 

0,01 1 1 1 

40 

o.o3to) 

10 

0,00019 

40 

o,ooo53 

17 

;o833 

17 

1 181 

17 

336) 

17 

30 

47 

54 

18 

70000 

18 

13Ô0 

48 

3333 

15 

31 

48 

56 

19 

79 '67 

19 

i3hj 

49 

3'|03 

19 

33 

49 

57 

20 

83333 

20 

1389 

50 

3', 77 

20 

73 

50 

58 

21 

0,87500 

21 

o,oi)58 

51 

o,o35)3 

21 

0,0003) 

51 

0,00059 

oo 

91C67 

22 

1638 

52 

36 1 1 

22 

3$ 

52 

60 

23 

95833 

23 

'597 

53 

368 1 

23 

"7 

53 

61 

24 

1,00000 

24 

1667 

54 

3700 

24 

78 

54 

63 

25 

1736 

55 

38lg 

25 

»9 

55 

64 

20 

0,01806 

56 

0,03889 

20 

o,ooo3o 

56 

0,00060 

27 

1870 

57 

3978 

27 

3i 

57 

66 

28 

19W 

58 

)038 

28 

37 

58 

67 

l 

29 

30l) 

59 

4097 

29 

34 

59 

68 

j 

7083 

4 '67 

30 

35 

60 

69 
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TABLE  vil.  — Correction  du  midi. 


L’argument  t est  égal  au  dcmi-intcrvallo  des  temps 
des  obsenrutioiis. 


A = J-  B = — ^ 

730  SUIT  730  tangT 


T 

logA 

logB 

logA 

logB 

h lu 

b tn 

0.  0 

3,7'’'i7 

0.30 

3,7’59 

3,7222 

1 

7‘'a 

V\l 

31 

73(k) 

7220 

0 

7’i7 

7’l7 

32 

7'j6r 

73'9 

3 

7^'l7 

7»'l7 

33 

7363 

7317 

4 

7’i7 

7’i7 

34 

7363 

7215 

5 

5.7’'i7 

3,7356 

35 

3,7365 

3,7213 

G 

7’ '17 

7356 

36 

736.5 

7211 

7 

7i',8 

7356 

37 

73^(6 

7309 

8 

7x',8 

735.5 

38 

7367 

7307 

9 

;q',8 

7355 

39 

7368 

72OJ 

10 

3,7258 

3,7355 

40 

3,7369 

3,7203 

11 

7’l9 

7’i'l 

41 

7370 

7300 

12 

7’ '19 

73.53 

42 

7371 

7 '98 

13 

7^'l9 

7352 

43 

7373 

7'9(> 

14 

73jo 

7353 

44 

7’7'l 

7 '93 

15 

3,73.10 

3,735, 

45 

3,7375 

3,7'9' 

16 

735r 

7350 

46 

7376 

7.88 

17 

7351 

7’39 

47 

7377 

7 1S6 

18 

7331 

7338 

48 

7’79 

7.83 

19 

7333 

7337 

49 

73HO 

7180 

20 

3,73.53 

3,73.56 

50 

3,7281 

3.7'77 

21 

733J 

7335 

51 

738.5 

7'74 

22 

7355 

733; 

52 

7385 

7.73 

23 

7’j'l 

7?3a 

53 

7 286 

7 ‘'>9 

24 

7333 

733, 

54 

7387 

7166 

25 

3,7336 

3,7330 

55 

5.7389 

3,7162 

26 

7336 

7338 

56 

7390 

7'->9 

27 

7357 

7337 

57 

7393 

7156  1 

28 

73.58 

7335 

58 

7393 

71 53 

29 

7539 

7335 

59 

7393 

7i5o 

0.30 

3,7359 

3,7333 

1.  0 

3,7397 

3.7,56 
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TABLE  VII.  — Correction  dn  midi. 


L’argument  r 
A = 

est  égal  au  demi-intervalle  dea  temps 
dea  obaervations. 

730  sîiit’  ^ 730  tangr 

! ^ 

logA 

lojîB 

! ^ 

logA 

logB 

i b lu 

1.  0 

3,7’97 

3,7116 

b DI 

1.30 

3,7359 

3,7015 

1 

71 13 

! 31 

7363 

7010 

0 

7^00 

7'% 

1 32 

7361 

7005 

3 

73o2 

7i3f> 

: 33 

7367 

6999 

4 

73o'| 

7i3î 

: 

73119 

0<)93 

& 

3,73o5 

3,7128 

! 33 

3,7373 

3,6988 

C 

7307 

7120 

; 3Ü 

7374 

6983 

7 

7309 

7.5. 

37 

7377 

6976 

8 

^3i  1 

7117 

38 

7380 

6970 

9 

^3i3 

7113 

39 

7383 

6964 

10 

3,73i5 

3,7109 

40 

3,7386 

3,6958 

11 

ÿ3i7 

7105 

' 41 

7388 

6953 

12 

7-^ '9 

7101 

42 

739' 

6946 

‘ 13 

7.351 

7“97 

43 

7394 

6;/|0 

! 14 

73j3 

7«9> 

44 

1 

7397 

6934 

13 

3,7355 

3,7088 

45 

3,7400 

3,  G,, 37 

IG 

7357 

7083 

1 46 

7lo3 

693, 

17 

73^9 

7“79 

1 47 

7406 

69,1 

18 

7.331 

7075 

I 48 

7l«9 

6908 

19 

7333 

7070 

I 49 

7413 

690, 

20 

3,7336 

3,7o()5 

50 

3,74,5 

3,689} 

21 

7338 

70G1 

51 

7I18 

6888 

22 

73', 0 

7o56 

52 

7l3, 

688, 

23 

7.3', 5 

705 1 

53 

/Wt 

6874 

24 

7,3', 5 

7046 

54 

7l58 

6867 

25 

3,73'.7 

3,7o1i 

55 

3,713, 

3,68.39 

26 

7319 

70.36 

j 56 

7431 

ti8.»3 

27 

7353 

7o3i 

7437 

68}5 

28 

7331 

7026 

1 58 

741 1 

6838 

29 

7337 

7021 

: 59 

1 

7444 

683o 

; 1.30 

1 
1 

3,7359 

3, 701 5 

3,7447 

5,6833 
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TABLE  TII.  — Correction  dn  midi. 


L’argumeiil  t est  égal  au  demi-iiitervaUc  des  temps 

des  obserratioiis.  ‘ 


A = 

I T 

730  sinr’ 

B = — — ^ 

730  tangr 

T 

logA 

logB 

logA 

logB 

b m 

h ta 

2.  0 

3.7147 

3,68a3 

2.30 

3,7369 

3,6556 

1 

7451 

681 5 

31 

7366 

6546 

2 

7454 

6807 

32 

7570 

6536 

3 

7438 

(»Hoo 

33 

7575 

6595 

4 

7461 

679J 

34 

7^79 

65i'| 

3 

3,7464 

3,6784 

35 

3,7.583 

I,65o/| 

6 

7468 

9776 

36 

7388 

6', 93 

7 

7l7’ 

6768 

37 

769a 

648a 

8 

7473 

6739 

38 

7697 

6471 

9 

74/9 

6701 

39 

7601 

6.'|6o 

lU 

3,748a 

3,6743 

40 

3,7606 

3,6448 

il 

7486 

6734 

41 

7610 

6437 

12 

749» 

6796 

42 

7615 

6.4a5 

13 

7494 

0717 

43 

7620 

64.4 

14 

7497 

6708 

44 

76a  4 

6'|09 

15 

3,7501 

3,6700 

45 

3,7620 

3 , 63^0 

16 

75o5 

6691 

46 

7634 

6378 

17 

7309 

668a 

47 

76.38 

6366 

18 

75ï3 

6673 

48 

7643 

6.354 

19 

7517 

6663 

49 

7648 

63.Î9 

20 

3,7651 

3,6654 

50 

3,7653 

3,6399 

21 

7535 

66,'p 

51 

76.58 

63 17 

7359 

6635 

52 

7663 

63o^ 

23 

7533 

6636 

53 

7668 

6a9i 

24 

7337 

6616 

54 

7673 

6a;8 

25 

3,7541 

3 , 6606 

55 

3,7678 

3,6965 

20 

7343 

65()7 

56 

768.3 

6a5a 

27 

7349 

6587 

57 

76S8 

6a39 

28 

7553 

6577 

58 

769.3 

6995 

29 

• 7337 

6."»67 

59 

7898 

6919 

2.30 

3,756a 

3,6336 

3.  0 

3,770.3 

3,6198 

Digilized  by  Google 


ASTRONOniE  PRATIQCE. 


5o| 


TABLE  TII.  — Correction  du  midi. 


L’uri;uincnt  t est  ê|jal  au  demi>intcrraltc  des  temps 
des  observations. 


A 


7'JO  SUIT 


I T 
720  langT 


T 

logA 

lo;;B 

|| 

IorA 

lopu 

h m 

b m 

3. 0 

3,7703 

3,6198 

I 3.30 

3,7873 

3,37-7 

1 

7708 

6184 

31 

7S79 

5-»» 

2 

77 '3 

C17O 

32 

7885 

5CSo 

3 

77'9 

6i56 

33 

7*9' 

j66i 

4 

77î4 

6143 

34 

7898 

DÜ.i  I 

5 

3,7759 

3,6127 

35 

3, 790 5 

3,5022 

c 

7735 

Cl  i3 

30 

7910 

56o2 

7 

77 '1® 

6098 

37 

7916 

5582 

8 

77  i’ 

0o's3 

38 

79^3 

55O2 

9 

7731 

6068 

39 

79®9 

5 j.|  2 

10 

3,7756 

3,6o53 

40 

3,7936 

3, 5022 

U 

7765 

6o38 

41 

79Î’ 

55oi 

12 

77<>7 

6033 

42 

79l9 

5580 

13 

77/3 

6007 

43 

7935 

5i5g 

14 

7779 

399  ‘ 

44 

7963 

5537 

15 

3,778', 

3,3975 

45 

3,7969 

3,5516 

10 

7790 

3939 

40 

7973 

539', 

17 

779G 

3953 

47 

798’ 

5373 

18 

7801 

3937 

48 

7969 

535o 

19 

7807 

1 S9IO 

49 

7993 

5327 

20 

3,7813 

3,589', 

50 

3,8003 

3 , 53o 1 

21 

7*<'9 

5877 

51 

8009 

028 1 

22 

7835 

58<>û 

52 

8016 

.2208 

23 

783i 

58',3 

; 53 

8033 

5j35 

24 

7836 

5835 

' 54 

8o3o 

521  l 

25 

3,7853 

3,58o8 

55 

3,8037 

3, 5 186 

20 

7858 

5790 

50 

8044 

5162 

27 

7854 

5773 

57 

8001 

5i37 

28 

7860 

5734 

58 

8o58 

5l  12 

29 

7867 

5736 

59 

8o65 

5187 

3.30 

1 

3,7873 

3,5717 

4.  0 

3,8072 

3,5o6a 
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TABLES  NUUÉRIQL'ES, 


TABLE  TII.  — Correction  dn  midi. 


L'argument  t est  égal  au  dcmi-intervallc  des  temps 
des  obserrations. 


A = 

I T 

I.  ' 

r 

yjo  sine* 

720  tanjjr 

1 

logA 

logB 

- 

log\ 

logB 

b ni 

4.  0 • 

J,So;3 

3,5062 

4.30 

3,83o3 

3,.',i3i 

1 

8o;9 

5o3G 

31 

83 1 1 

401,3 

2 

8o8(> 

5oto 

32 

83  iq 

4o55 

3 

80./, 

.',983 

33 

83a8 

4016 

4 

8ioi 

34 

8336 

3077 

5 

3,8io8 

3,  'i9.3o 

35 

3, 83  11 

3, 3^.37 

6 

8i  i6 

/|go2 

3G 

83.73 

38()6 

7 

4«7'i 

37 

836 1 

383, > 

8 

8i3o 

.',8',G 

38 

8370 

38i3 

9 

8i38 

/,8i8 

39 

8378 

3771 

lU 

3,8ii.i 

/i7S<) 

40 

3,8.187 

3,3718 

11 

8i.'>3 

47G0 

41 

83i)6 

368'( 

12 

8iGo 

.',731 

42 

8I01 

363q 

13 

8i68 

.',701 

43 

81 13 

3.193 

14 

8i;G. 

4G71 

44 

8 '(22 

3518 

15 

3,8i83 

3,4*)^o 

45 

3,81.3o 

5,3.201 

IG 

8191 

/|6o<) 

4G 

«139 

3451 

17 

S‘9!) 

.',578 

47 

8|  ',8 

3)  06 

18 

81  oG 

48 

81. ‘>7 

3337 

10 

811', 

45 

49 

8166 

3397 

20 

3,1 ',8a 

50 

3,817.1 

3,3'>3I> 

21 

8j3o 

4Vi9 

51 

8181 

3'20J 

22 

8î38 

/|li5 

52 

81.j3 

3 1.32 

23 

8a',6 

.4381 

53 

8.>02 

3.x)9 

24 

8a5', 

4347 

54 

83 1 1 

3o|3 

25 

3,8a6a 

3,43n 

55 

3,8320 

3,1989 

■ 26 

8270 

4’77 

56 

833o 

i,j33 

27 

8378 

4^1' 

57 

8.i.3q 

2H76 

28 

R-, 86 

4'Jo5 

58 

8.3 ',8 

2817 

29 

4168 

59 

8'..->8 

2738 

4.30 

3,8,3o3 

3,4i3i 

5.  0 

3,8.')G7 

3,2697 
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TABLE  TII.  — Correction  du  midi. 


L'argument  r est  égal  au  demi-intervalle  des  temps 
des  observations. 


A = 

1 T 

« ' 

r 

730  sillT  ’ 

730  Ung  r 

logA 

logB 

1 T 

log.\ 

logB 

b oj 

1 II  lu 

5.  0 

3 , 856^ 

1 5.30 

3,8868 

* 3,0035 

1 

8076 

3(>3.» 

31 

8878 

Î.9889 

2 

8580 

3573 

32 

888t) 

97 'i« 

3 

8095 

3107 

33 

8900 

9603 

4 

80o5 

a((j 

34 

i^ii 

9i'l9 

5 

3,8Gii 

3,5.77', 

35 

3,8<)H 

T. 9590 

6 

861', 

33oG 

36 

8f)33 

9135 

7 

80.7', 

3336 

37 

«i»i3 

8953 

8 

8()Î3 

-tiO'i 

38 

89.-,', 

8770 

9 

8653 

3091 

39 

8963 

85  80 

10 

3,8663 

3,3016 

40 

5.  «977 

4,8.779 

11 

8673 

li,',o 

41 

8(,88 

8168 

12 

8683 

1 W)t 

42 

79'p 

13 

8693 

1781 

43 

9010 

7709 

14 

8;o3 

'%9 

44 

■ 9031 

“1^7 

15 

3,8713 

3, 161 3 

45 

3,9033 

T.7'% 

IG 

875.7 

l.)39 

46 

9"ii 

6<)oi 

17 

8733 

l((o 

47 

9055 

18 

87 ',.7 

'■■’lo 

48 

9067 

635.1 

19 

8753 

ii56 

49 

9078 

.5889 

20 

3,8763 

3,1160 

50 

3.909“ 

'1.0(87 

21 

8773 

loGi 

51 

QÎOJ 

.'>0 1 1 

878', 

ot)6o 

52 

91 13 

45',  I 

23 

879i 

o8.jj 

53 

9135 

.7973 

24 

880.', 

07(8 

54 

9'3? 

33i6 

25 

3,88i5 

3,0637 

55 

3,qi'(8 

^,3.'»:î6 

20 

88-J.5 

OJ33 

50 

9 ■ Go 

27 

88.76 

üioî 

57 

9 '7^ 

o3  ) 1 

28 

88(6 

0383 

58 

9'3( 

J , 8.k)3 

29 

8Sj7 

oi56 

59 

9196 

5.59  ( 

5.30 

3,880« 

3,0033 

6.  0 

3,9308 

30 
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TABLES  NUMÉBIQUES, 
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TABLE  VIII.  — Correction  dn  minuit. 


L’argument  T est  égal  au  clenii-intcrvalle  des  lenips 
des  observations. 


T 

Hf  1 

T 

luR./" 

T 

Ior/ 

1 1 

T 

Ior/ 

Il  tu 

G.  0 

0,0000  j 

1 h m 

! 6.30 

0,0755  ' 

h m 

' 7.  0 

o,i.'|6i  \ 

h ro 

7.30 

0,5519 

1 

0,001^1  1 

31 

0,0700  1 

1 

0,  >486  j 

31 

o,5?44 

2 

0, 00^1 8 i 

32 

0.077/1  1 

2 

o,i5ii  , 

32 

0.5570 

3 

0,0075  i 

33 

0,0708 

3 

0,  i536 

33 

0,5596 

4 

0,0096  ' 

1 34 

0,0853 

4 

0, i56t 

1 

0, i586 

34 

i 

35 

0,5355 

5 

0,0150  ; 

35 

o.o8',8 

5 

0,53^8 

6 

0, 01.^5 

3G 

0,0875 

6 

0, tCt 1 

36 

0,037/, 

7 

o,oi(>9 

37 

0,0896 

7 

0 , I 636 

37 

0,5400 

8 

0,0193 

38 

0.0950 

8 

0 , 1 1 

38 

0,5456 

9 

0,0517 

39 

0,0915 

9 

0, i686 

39 

0,543s 

10 

0,0541 

40 

0,0969 

lü 

0,1711  1 

40 

0.0178 

II 

0,0565 

41 

0,0993 

11 

0,1736  1 
0,1761  i 

! 

0, 53o4 

12 

0,0590 

42 

0, 1018  1 

12 

42 

o,?33o 

13 

o,o3i4 

43 

0,1045  1 

13 

0, 1786  j 

43 

0,5336 

U 

o,o338  j 

44 

0, 1067 

14 

o,i8ti  1 

44 

o,5.*i83 

15 

o,o365 

45 

0, 1095 

15 

o,i83G 

45 

0.560Q 

IG 

o,o386 

4G 

0,  t 1 16 

16 

0, 1865  j 

46 

o,s636 

17 

o,o'|iO 

47 

O.Illl  1 

17 

0 , I 887  j 

47 

o,**665 

18 

o,0|35  i 

48 

0, 1 i65 

18 

0,1915 

48 

0,5689 

19 

o,o^|Ô9  1 

49 

0, I 190 

19 

0, 1938  1 

49 

0,5715 

20 

o,o^|83  j 

50 

0.  I5l'| 

20 

0, 1963 

50 

0,5743 

21 

0,0 J07  1 

51 

0, I53q 

21 

0, 1988 

51 

0,5768 

22 

o,o53i 

52 

0 , J 56 1 

22 

0,50i4 

52 

0.0795 

23 

o,o55G 

53 

0, 158H  , 

23 

0.5o3o 

53 

0,5855 

2i 

o,o58o 

54 

0,  i3i3 

24 

o,5o65 

54 

0,28^8 

2â 

o,o6o4 

55 

0, 133; 

25 

0,5090 

55 

0,2875 

26 

o,o6i8 

5G 

0, i36j 

26 

0,5u6  I 

56 

0.5QO5 

27 

0 , oGj3 

57 

0, 1387 

27 

0,5t4l 

57 

0,5959 

28 

0,0677 

58 

o,i4i5 

28 

0,5167 

58 

0,2936 

29 

0,0701  . 

59 

0, 1436 

29 

0,5193 

59 

1 0,5983 

G.  30 

0,0755  1 

o,i'|Gi 

7.30 

0,55lf) 

1: 

8.  0 

0 , 3o 1 0 
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5oS 


ASTRONOMIE  PRATIQÜEc 


TABLE  VIII.  — Correction  du  minuit. 


L’arjjumci.l  T est  égal  au  demi-intenallc  des  temps 
des  obserrations. 


T 

log/ 

T 

log/ 

T 

log/ 

T 

log./" 

h m 

8.  U 

o,3oio 

h ID 

8.30 

0,385} 

h m 

9. 0 

0.477' 

b m 

9.30 

0,6798 

l 

o,3o37 

31 

0,3883 

1 

o,48o3 

31 

o,58i5 

2 

o,3o(>3 

32 

0,3oI2 

2 

0,4836 

32 

0,0871 

3 

0,3oyî 

33 

o,39|3 

3 

0,4868 

33 

0,5908 

4 

o,3i 19 

34 

0,3971 

4 

0,4901 

34 

0,5940 

5 

o.3i'i7 

35 

0,4001 

5 

0,4934 

35 

0,01)83 

G 

o,3i;4 

30 

0, )o3o 

0 

o,/io6G 

30 

0,6021 

7 

0,3302 

37 

0,4060 

7 

0,4999 

37 

o,6oj8 

8 

0.3220 

38 

0,51290 

8 

o,5ü32 

38 

0,6096 

9 

0,3257 

39 

0,4(30 

9 

o,5o66 

39 

o,6i34 

10 

0,3285 

40 

o,4*5o 

10 

O.SOQO 

40 

0,6172 

11 

o,33i2 

41 

0 

cc 

0 

11 

o,5i33 

41 

0,6211 

12 

o,33'|0 

42 

0,4310 

12 

0 , 5 1 66 

42 

o,6:».5o 

13 

0.33G8 

43 

0,4350 

13 

o,5ioo 

43 

0,6290 

U 

0,3396 

44 

0,4,71 

14 

o,5a34 

44 

0,6.129 

15 

o.S'ia'i 

45 

o,{3oi 

15 

0,5268 

45 

0,6.168 

IG 

o,3^5a 

4G 

0,4332 

IG 

o,:»Jo2 

4G 

o,6'|o8 

17 

o,3iSï 

47 

0,4362 

17 

0,. 5.337 

47 

o,li'|iS 

18 

o.35oo 

48 

o,'|393 

18 

0,5371 

48 

0,6488 

19 

0,3537 

49 

o,4'l’'l 

19 

0,5406 

49 

o,65î8 

20 

0,3566 

50 

0,4433 

20 

0,5441 

50 

0,6569 

21 

0,3.i(j'| 

51 

0,5566 

21 

0,5476 

51 

0 , 66 1 0 

22 

0,3622 

52 

0,4517 

22 

0,Ô.>l  I 

52 

o,665i 

23 

o,365i 

53 

0,4549 

23 

0,5556 

53 

0 , 6692 

24 

0,36^ 

54 

0,4580 

24 

0,5582 

54 

0,6735 

25 

o,37<îo 

55 

0,4612 

0,5653 

25 

0,5617 

55 

0,6776 

2G 

o,3;37 

50 

2G 

0,5653 

5C 

0,6818 

27 

0,3766 

57 

0,4675 

27 

0.5680 

57 

0,6861 

28 

0,3795 

58 

0,4707 

28 

0,5725 

58 

0,690.1 

29 

0,3824 

59 

0. 4?^ 

29 

0,5761 

59 

0,993® 

j 8.30 

0,3854 

9.  0 

0.4/7' 

9.30 

0,5798 

10.  0 

0,6990 
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TABLE  VIII.  — Correction  du  minnit. 


I 

' L’argument  T est  égnl  au  demi-interTalIc  des  temps 

I des  observations. 


T 

•og,/'  ■ 

T 

1 

T 

log/  ! 

T 

log/ 

h m 
10.  0 

o.Gqoo 

h m 

10.30 

0,8451 

h m 

11.  0 

i,o4i4 

b m 

11.30 

I..36I7 

l 

o,7ü33 

31 

0 , 8.')o6 

I 

«,o494 

31 

1.377' 

0 

0,7077 

32 

0 , 8 j6i 

2 

1,0070 

32 

1 ,3<i3o 

3 

0,7111 

33 

0,8619 

3 

1 ,0657 

33 

'.4«i4 

4 

0,7166 

34 

0,8676 

4 

1,0740 

34 

1,4)0 4 

5 

0,7111 

35 

0,87.34 

5 

1 ,o8i.i 

35 

i.'l'llo 

6 

o,7î56 

30 

0,8791 

0 

1,0911 

36 

*,16i| 

7 

0,7301 

37 

o,885i 

7 

t»099) 

37 

I , |8i5 

8 

o,7.3'i7 

38 

o.8t)io 

8 

1 , 1088 

38 

i,5oi^ 

9 

0,7393 

39 

0,8970 

9 

1 , 1 178 

39 

1 ,0111 

10 

0,7439 

40 

o,9o3i 

10 

1,1171 

40 

1.5440 

II 

0,7480 

41 

o,OOq3 

11 

I , i365 

41 

1 ,06^59 

12 

0,7533 

42 

0,9100 

12 

1 , 1)61 

42 

1,0911 

13 

0,7581 

43 

0,9318 

13 

1,1009 

43 

1 , 6 1 65 

U 

0,7639 

44 

0,9181 

14 

I,i65g 

44 

1 ,6|.35 

15 

0,7677 

45 

0,9.345 

15 

I, 1761 

45 

1 ,6711 

IC 

0,7716 

46 

o,9'|io 

16 

I , i865 

40 

1,7037 

n 

0,7775 

47 

o,94?6 

17 

','97' 

47 

1,7355 

18 

0,7834 

48 

0,9.343 

18 

I , 3080 

48 

',7709 

19 

0,7874 

49 

0,9610 

19 

1,1191 

49 

1,8093 

20 

o,79’4 

50 

0,9678 

20 

i,i3oj{ 

50 

1, 8.5  II 

21 

0.797^ 

51 

0,9747 

21 

i,i^|ii 

51 

1,8976 

22 

0,8016 

52 

0,9817 

22 

1 , 3.540 

52 

'.9I94 

23 

0,8077 

53 

0,9888 

23 

1,3661 

53 

1 , 0080 

24 

0,8139 

54 

0,9960 

24 

1,3788 

54 

3,o;56 

25 

o,8iSi 

55 

i,oo33 

25 

',3916 

55 

1, 1ÔÔ3 

26 

o,8i35 

56 

1,0107 

26 

I , 3o48 

56 

1,i5i9 

27 

0,8388 

57 

I ,0181 

27 

i,3i8{ 

57 

>,378', 

28 

0,8343 

58 

I ,0108 

28 

1 ,33i4 

58 

i,555o 

29 

0,83g6 

59 

1,0337 

29 

1,3468 

59 

1,8067 

10.30 

o,8|5î 

11.  0 

1 ,o'i  i5 

11.30 

1,3617 

12.  0 

CO 
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TABLE  IX.  — Réduction  an  méridien. 


î»in’4r 


/ 

3» 

é" 

( 

jjm 

/ 

3"- 

4” 

5“ 

• 

» 

0 

'7.67 

3i,4a 

49.  «9 

30 

34 , o5 

39.76 

59.40 

1 

•7. «7 

3 1,68 

4g. 4^ 

31 

3.4,38 

4o,o5 

.19, 7> 

2 

18,07 

3',9'| 

49,74  1 

32 

3.'|,5i 

40,35 

(>0,  1 I 

3 

18,37 

33,30 

50,07  j 

33 

34.74 

4o,65 

60..47 

4 

■8.47 

33,47 

5o,4o  1 

34 

34,98 

40,95 

60,84 

5 

18,67 

33,74 

50,73  j 

35 

35,31 

4^,3Ô 

6t  ,30 

C 

■8,8; 

33,01 

51,07  j 

36 

35,45 

4 1 , 55 

61,57 

7 

■ 9,07 

33,  a; 

5i,4o  1 

37 

35,68 

41,8.7 

61,94 

8 

■9,aS 

33,54 

5., 74  ! 

38 

35,93 

43, 

63, 3i 

9 

■9,48 

.33,81 

5a, 07  ! 

39 

a6, 16 

.43,45 

6a,68 

lu 

■9.89 

34,09 

5a, 4i  1 

40 

36,40 

43,76 

63,  o5 

II 

■9.90 

34,36 

03,70 

41 

96,64 

43,06 

63,4-j 

12 

30, 1 1 

34,64 

53,09 

42 

a6,88 

43,37 

63,79 

13 

30,3a 

34, 9 ■ 

53,43 

43 

37,13 

43,68 

6'i,i6 

14 

30,53 

3.),  19 

33.77 

44 

37.57 

43,99 

64.54 

15 

30,74 

35,46 

54, '■ 

45 

37,61 

44, 3o 

6'|,9^ 

IG 

30,95 

35,74 

54,46 

46 

37,86 

44,61 

65,  ag 

17 

31, 16 

36,03 

54,80 

47 

a8,io 

44.93 

6.Î,G; 

18 

ai, 38 

3G,3o 

5TJT5 

48 

38,35 

45.34 

66,  o5 

19 

31,60 

36,58 

55, 5o 

49 

38,60 

45,55 

66,43 

20 

31,83 

36,8; 

55,84 

50 

a8,85 

45,87 

66, 81 

21 

aa,o3 

37,  i5 

56,19 

51 

39,10 

46,18 

67.^9 

22 

33, a5 

37,44 

56,55 

52 

39,36 

46,. 5o 

67, 58 

23 

33,47 

37,73 

56, go 

53 

39,61 

46,8a 

67.96 

24 

33,70 

38,01 

07,35 

54 

39,86 

47,  ■ 4 

68,35 

25 

33,93 

38,3o 

57,60 

55 

3o,  13 

47,46 

68,73 

26 

33,1^ 

38,5g 

57,96 

56 

3o,38 

47,79 

69,1a 

1 ^ 

33,3; 

38,88 

58,3a 

57 

3o,64 

48, 1 1 

69,51 

28 

a3,6o 

39,17 

58,68 

58 

30,90 

48,43 

69,90 

! 29 

a3,8a 

39,46 

59, o3 

59 

3t,i6 

48,76 

70.39 

30 

a4,o5 

39,76 

59,40 

60 

3i,4a 

49,09 

70,68 
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TABLE  IX.  ~ Rédaction  au  méridien. 


5 sin*  if 
m = ^ • 

AlU  » 


, 

G” 

7” 

8" 

0"= 

•jm 

gm  1 

, 

1 

« 

0 

70,68 

96 . 30 

13.3,6d  i 

30 

80.95 

iio,4i 

1 4 « , 85 

1 

71.07 

96,66 

13G, 17  1 

31 

83,38 

110,93 

1I0.40 

2 

97.10 

136,70  J 

32 

83, 81 

III, 43 

i4a,96 

3 

7i,W> 

97.58 

137,33  1 

33 

«4,o3 

111,9a 

143,50 

4 

73,36 

98.0', 

107.75 

34 

84,66 

lia, 41 

144,08 

S 

70.66 

98,50 

138,38 

35 

85,09 

I 17,90 

«41.64 

6 

73,06 

98.97 

138,81 

36 

85 , 5a 

1 i3,4o 

145, ao 

7 

73, ',6 

99. '|3 

109,34 

37 

85,95 

1 13,90 

145,76 

8 

73,86 

99-90 

109,87 

38 

86,39 

1 14  » 4^ 

146,33 

9 

7'i.’6 

100,37 

i3o,4o  : 

39 

86,8-j 

Il  1.90 

146,89 

10 

7i,66 

ioo,8| 

i3o,94 

40 

87,06 

1 i5,4o 

«17.16 

11 

75,06 

ICI ,3i 

i3i,47 

41 

87.70 

11.5,90 

i4K,o3  1 

12 

7Ô.I7 

lOI ,78 

i3'i,oi 

42 

88,14 

I 16,40 

148, Go 

13 

73,88 

103,35 

i33,55 

43 

88,57 

1 16,90 

1I9.17 

14 

76.09 

103,73 

133,09 

44 

89,01 

117.41 

'49.74 

15 

76.69 

Io3,30 

i33,63 

45 

89.45 

117.90 

i5o,3i 

IG 

77.10 

103,67 

134.17 

46 

89.89 

118,43 

i5o,88 

17 

77. 5i 

104, i5 

«34.71 

47 

90,33 

118,94 

i5i , 

18 

77.93 

104,63 

i35,35 

48 

90.78 

119.45 

i5a,o3 

19 

78.3'i 

to5, 10 

i35,8o 

49 

91.03 

119.96 

i5a,6i 

20 

78.75 

to5,58 

i36,34 

50 

91.68 

iao,47 

i53, 19 

21 

79.16 

106,06 

i36,8S 

51 

9a, la 

130,98 

i53,77 

22 

79.58 

106,55 

137,43 

52 

90.57 

101,49 

i5'|  ,35 

23 

80,00 

107,03 

137,98 

53 

93.00 

iaa,oi 

i54 -93 

24 

80,43 

107,51 

i38,53 

54 

93.47 

100,53 

i55,5i 

25 

8o,R'( 

107.99 

139,08 

55 

93.90 

ia3,o5 

i56,09 

26 

81,36 

108,48 

i39,63 

56 

91.38 

ia3,57 

i56,6; 

27 

81,68 

108,97 

140,18 

57 

91.83 

104,09 

157, a5 

28 

83,  10 

109,46 

i1o,7Î 

58 

95.09 

ia4,6i 

157,84 

29 

83,53 

109,95 

'4 1.09 

59 

95.74 

laS, i3 

i58,43 

W 

80,95 

110,44 

i4i.85 

60 

96,00 

ia5,65 

159,0a  ' 
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TABLE  IX.  — Réduction  an  méridien. 


a sin* 


gm 

iO” 

H"  ; 

1 

/ 

9m 

iü™ 

il" 

« 

i.>9,oi 

196*33 

237!5} 

30* 

177.18 

316,.)) 

3.»9,63 

i.>9,6i 

196,97 

2.38,26 

31 

177.80 

317,13 

260 , 37 

l(>0,30 

197,63 

238,98 

32 

178,58 

217,81 

261 ,12 

160,80 

198,38 

339,70 

33 

179.0.5 

3i8,5o 

261,88 

iCi ,39 

198.9'! 

2}0,}2 

34 

179.68 

219.19 

262,6.) 

161 ,98 

199,60 

Hil.'i 

35 

180, 3o 

319,88 

26.3,39 

163, 58 

300 , 36 

2}i,87 

36 

180,93 

330,58 

26) , i5 

i63, 17 

300,93 

3)3,60 

37 

181 ,56 

331,37 

*61,91 

16.1,77 

301,59 

2}3,.33 

38 

182,19 

321,97 

260,68 

>6i,l7 

303,35 

2}}, 06 

39 

182,82 

222,(36 

266,.)) 

'6'i,97 

303,93 

’'!i.79 

40 

i83,56 

22.1,36 

267,20 

165,57 

9o3,58 

3)0,53 

41 

18}, 09 

2 2.),  06 

*67,96 

166, 17 

30.),  3Ô 

3)6,30 

42 

.85,7* 

225,76 

268,72 

166,77 

ao',,91 

256,98 

43 

180,35 

225, )6 

*69.19 

167,37 

oo5,.69 

K 17. 7’ 

44 

>85,99 

236, 16 

270,26 

>67.97 

206,36 

2}8,}5 

45 

186, 63 

336,86 

271,03 

iü8,58 

206,93 

*19.19 

46 

187,27 

2*7,57 

271,80 

169,19 

307,60 

*19.95 

47 

187,91 

328,37 

*72,57 

1(19,80 

308,37 

300,67 

■48 

188,55 

328,98 

*78,35 

';o.'c 

208,9} 

35 1 , .)  I 

49 

189,19 

229,68 

271,11 

171,03 

309,63 

303,15 

50 

i8<).83 

230,39 

*71,88 

171,63 

310, 3o 

303,89 

SI 

190. I7 

23|,I0 

270,65 

173,3^ 

210,98 

253,63 

52 

191,13 

23i ,81 

276,53 

173,85 

31 1.66 

*55,37 

53 

191.76 

232,02 

*77, *0 

■73.i7 

212,3} 

355, 13 

54 

'9*,1' 

233,23 

*77.98 

17 '1,08 

3{3,03 

300,87 

55 

ig3,o6 

233,95 

*78,76 

■7'i.7® 

313,70 

306,63 

56 

198,71 

235,66 

279,55 

170,33 

21), .38 

*.■.7,37 

57 

191,86 

235,38 

280,33 

175.9'! 

310,07 

308,13 

58 

195,01 

336, 10 

281 , 12 

176,56 

215,75 

358,87 

59 

195,66 

236,82 

281 ,90 

177,18 

3i6,|) 

309,63 

60 

196,33 

*37,5} 

282,68 

33 
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TABLE  IX.  — Rédaction  an  méridien. 


îsin* 


1 

t 

12" 

13" 

Ijm 

f 

12" 

13" 

U» 

% 

ü 

•jS^'gS 

331:75 

385:75 

30 

306,71 

357:74 

4i3,68 

1 

58.1,47 

333,69 

385,65 

31 

307, 5^ 

3.58,05 

4.3,03 

2 

:i8i,36 

333,45 

386,. 56 

32 

3o8,.16 

359,51 

4.4,59 

3 

•j8.'.,o', 

334,59 

38;, 48 

33 

309,18 

36o , 3g 

■1i»..»4 

4 

a8o,83 

335, i5 

388, 40 

34 

3to,oo 

361,38 

I16.I9 

5 

580, 6-j 

336,00 

389,35 

35 

3io,83 

363,17 

■I'7.i1 

C 

587,41 

336,86 

390,54 

30 

3 11,65 

363 , 07 

4.8,40 

7 

388,30 

337,75 

3gi,i6 

37 

3i5,57 

363,96 

419.35 

8 

389,00 

338,58 

395,09 

38 

3 1 3 , 3o 

364  » 

430,31 

U 

’89m9 

339,44 

393,01 

39 

3l4i  13 

365.70 

451,57 

lü 

590,. 58 

3'(0.3o 

393,95 

40 

3.5.95 

366,64 

433,33 

U 

591,. 18 

351,16 

3g5,86 

41 

315,78 

367 , 53 

453,19 

12 

595,18 

345,05 

395,79 

42 

3i6,6i 

.168,45 

4*1.1» 

13 

»9».9S 

345,88 

396,75 

43 

317.15 

369 , 3 ï 

435, 1 1 

14 

593,78 

3j3,ÿ5 

397.6» 

44 

318,37 

370,51 

456,07 

15 

59'|,58 

345,65 

398, 58 

45 

319,10 

371,11 

4*7. «1 

IG 

59.'i,J8 

345,59 

399,55 

46 

3i9.01 

373,01 

438,01 

17 

596,18 

346,36 

400,45 

47 

330,78 

375,91 

458.97 

18 

*98.99 

347,53 

401, 38 

48 

331,6s 

373,85 

4*9.93 

19 

*97.79 

358, 10 

4o3,33 

49 

333,45 

374»/® 

430,90 

20 

398,60 

348,97 

4o3,56 

50 

333,39 

875,63 

.13t,8j 

21 

599,40 

359,84 

40), 30 

51 

355,13 

376,55 

435,8.5 

22 

3oO,3I 

360,71 

4o5, 1.4 

52 

3»5.97 

377.11 

433.85 

23 

3oi ,03 

35i,58 

406,08 

53 

33Ô,8i 

378,34 

435.79 

24 

3oi ,83 

355,46 

407,03 

54 

3s6,66 

379,56 

435,76 

25 

3o3,6/( 

353,34 

407,96 

55 

337,60 

38o, 17 

436,73 

26 

3o3.46 

354,93 

408,90 

56 

358,35 

38i,o8 

437.71 

27 

,104,57 

355, 10 

409.84 

57 

359,19 

.181,99 

438,69 

28 

3o5,og 

355,98 

4'o,79 

58 

33o,o4 

382,90 

439,67 

29 

300,90 

356,86 

411.73 

59 

330,89 

383,8s 

440(t35 

30 

3o6,7? 

307.74 

4i5,68 

00 

331,75 

384,74 

441.63 
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TABLE  IX.  — Rédaction  au  méridien. 


3 sin* 

m = — : 5- 

tin  1 

t 

16" 

17"  ! 

t 

lîl" 

IG" 

17" 

. 

0 

H >,63 

5o3,46 

567,3  i 

30 

471,55 

534Î33 

601,0 

1 

44 

5o3 , .*>0 

568,3 

31 

l7’>37 

535,41 

Goî,3 

2 

,i'|3.6o 

5o  '1 , 33 

569,4 

32 

473,58 

536, 3o 

60.1,3 

3 

iU.58 

5o3 , 60 

570,5 

33 

474,60 

537,58 

60), 3 

4 

4'|3,56 

5o6,63 

571,6 

34 

473,63 

538,67 

6o3,6 

b 

446,53 

$07,70 

573,8 

35 

476,64 

539,75 

606,8 

G 

$08,76 

575.9 

36 

477,65 

5^0,83 

607,9 

7 

4'|8,53 

$09,81 

373,0 

37 

478,67 

541,91 

609, 1 

s 

4Î9,5i 

5io,86 

576,1  1 

38 

479,7® 

543,00 

610, 3 

9 

43o,5o 

511,93 

577,3  , 

39 

480,73 

544.09 

611,4 

lu 

45t,5o 

513,98 

578,4 

40 

481,74 

545, 18 

6i3,5 

U 

.',5î./,9 

5i{,o3 

579,5  1 

41 

483,77 

5^6,07 

6i3,7 

12 

453. '|S 

373,09 

$80,6 

42 

483,79 

547,36 

6i4,8 

13 

454.43 

3i6, i3 

$81,7  ' 

43 

484,83 

548,45 

616,0 

14 

455,47 

517, ai 

583,9 

44 

483,83 

549,55 

617,3 

15 

456,47 

518,37 

584,0 

45 

486,88 

55o,64 

618,3 

IC 

457,47 

519,34 

5a5,i  , 

46 

487,91 

55i ,73 

619,5 

17 

458,47 

$30, /|0 

586,3 

47 

488,94 

553,83 

6ao,6 

18 

459,47 

331,47 

587,4 

48 

489,97 

553, q3 

631,8 

19 

460,47 

333,53 

588,5 

49 

49',®' 

555, o3 

6a3,o 

20 

461,47 

533,60 

589,6 

50 

493, ®5 

536, t3 

634 , 1 

21 

463,48 

534,67 

390,8 

51 

493,08 

557,54 

635 , 3 

22 

463,48 

535,74 

591,9 

52 

494, '3 

558, 3'j 

636,5 

23 

464,48 

$36,81 

$93,0  1 

53 

4g5,'5 

559,44 

637,6 

24 

465,49 

537,89 

394,3 

54 

496, '9 

56o,55 

618,8 

23 

466, 5o 

$38,96 

395,3 

55 

497, ®5 

56i ,65 

63o,o 

26 

467,51 

$3o,o3 

596,3  > 

56 

498,38 

563,76 

63 1 , 3 

27 

468,53 

33 1 , 1 1 

597,6 

57 

499,53 

563,87 

63 1.3 

28 

469,53 

33s, 18 

398,7 

58 

300,37 

564,98 

6,13,5 

29 

470,54 

533,36 

399,9 

59 

$01 ,4 1 

366, 08 

634.7 

30 

471,55 

534,33 

601,0  1 

1 

60 

5o3,'|6 

567,18 

635,9 

33. 
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TABLE  IX.  ^ Rédaction  an  méridien. 


a »in*  \ t 

m = — : . 

sin  J ' 


IS” 

19™ 

20” 

/ 

18” 

49" 

20" 

I * 

0 

ess'o 

;oS:4 

784*9  1 

30* 

671,6 

746*1 

83  i' 6 

1 

637,0 

7°9.7 

786, a 1 

31 

673,8 

7^7 

835,9 

2 

63H,a 

7'o.9 

787.8  1 

32 

6;4.' 

748.7 

817,3 

3 

6I9/1 

71a,  r 

;88,8 

33 

6;5,3 

750,0 

838,6 

4 

6'|o,6 

;.3,4 

790,1  1 

34 

676,3 

7->ï  4 3 

839,9 

3 

<>i'.7 

7''i.6 

, i 

79* -'1 

35 

677.7 

75a, 6 

83i,3 

0 

6', 1,9 

7'j.9 

793.7  , 

36 

6;8,9 

753,8 

833,6 

7 

6'li.i 

7*7»*  : 

794.0  ; 

37 

680,  1 

755, 1 

833,9 

8 

G'|5,3 

7'«.‘i 

798,4  i 

38, 

681,3 

716,4 

835,3 

ü 

b|t>,  J 

7*9.6 

796,7  1 

39 

683,6 

767.7 

836,6 

10 

*>'i;.7 

7»o,9 

798,0  ! 

40 

683,8 

759,0 

838,0 

II 

6,'|8,9 

7aa,i 

799.8  1 

41 

685,0 

760.  a 

839,3 

12 

6jo,o 

7*^.4 

800,7  j 

42 

680,  a 

761,5 

840.7 

13 

ü3t,a 

7’ '1.6 

80a,  0 

43 

687,4 

761,8 

8)a.o 

14 

03a, 4 

7^.9 

8o3,3  ; 

44 

688,7 

764.' 

843,4 

15 

653,6 

7»7.’ 

80',, 6 

45 

689,9 

763.4 

844.7 

16 

65'|,8 

7^8.4 

8o0,o 

46 

691.' 

766.7 

846,  ■ 

17 

630,0 

7’9.7 

807,3  1 

47 

691.4 

768,0 

847,5 

18 

65;,  î 

780.9 

808,6  1 

48 

693,6 

769.3 

848,9 

10 

658,4 

781.3 

809,9 

49 

694.8 

770.6 

85o,a 

20 

65g, 6 

733,5 

811,3  ! 

50 

696,0 

77'. 9 

85i  ,6 

21 

66o,8 

784.7 

8ia,6 

51 

697.8 

773,1 

85)3,9 

22 

6C'j,o 

736,0 

8i3,9 

52 

698,5 

774.3 

85'|,3 

23 

003,  a 

787.8 

8i5,a  : 

53 

699.7 

775.8 

855,7 

24 

66',,  4 

788,5 

816,6  i 

54 

701,0 

777.' 

8>7 , ■ 

25 

665,6 

789,8 

8'7.9 

55 

70a, a 

778.4 

858,4 

26 

666,8 

74',' 

819,3 

56 

703,5 

779.7 

859,8 

27 

008, 0 

743.8 

8ao,5 

57 

704.7 

781,0 

861, 1 

28 

669,1 

743,6 

831,9  ' 

58 

?o^»9 

781,3 

86  a,  5 

29 

6;o,4 

744.9 

833,3 

59 

707.' 

783,6 

863,9 

30 

671,6 

746.3 

834,6 

1, 

60 

708,4 

784 .9 

865,3 
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TABLE  IX.  — Réduction  an  méridien. 


asin’if 
m — — : — y-« 

uni  I 


t 

St™ 

ai” 

23"’ 

/ 

21" 

22" 

23" 

, 

0 

8G.7,3 

9i9,6 

1037,8 

30 

907,0 

993.5 

108.1,3 

1 

8ô6 , 6 

gSi.o 

1039,3 

31 

908,4 

994,7 

108.4,8 

2 

868,0 

955,4 

io'|0,8 

32 

909.8 

996,5 

io8f>,  \ 

3 

8()g,i 

953,8 

10)3,3 

33 

997,6 

1087,9 

4 

870,8 

955,3 

10,43,8 

34 

9'3,6 

999,' 

io8t|,5 

5 

877,  1 

956,7 

1045,3 

35 

9'4,o 

1000,6 

1091,0 

6 

873,5 

tri 

00 

10)6,8  1 

36 

9'5,5 

tooa, I 

1093,6 

7 

8/i.9 

959.6 

1048.3 

37 

9'6,9 

ioo3,5 

109».  I 

8 

876,3 

961,1 

'049,6 

38 

918,3 

1 oo5 , 0 

'095,7 

9 

877,6 

963,5 

io5i,3 

39 

9'9>7 

1006,5 

Ï097.3 

10 

879.0 

963,9 

io53,8 

40 

95',' 

1008,0 

1098,8 

11 

880.4 

965,4 

io3),3 

41 

935,5 

1009,4 

1 100,3 

12. 

881.8 

966,9 

ioj5,9 

42 

953.9 

1010,9 

1 101 ,9 

13 

883,0 

963,3 

1057,4 

43 

9^5,3 

1012, ) 

1 io3,4 

14 

88',.  6 

969,8 

io58,9 

44 

936,8 

ioi3,9 

i io5,o 

15 

886,0 

97*>3 

ioGo,4 

45 

958,3 

1 0 1 5 , 4 

1106,5 

IG 

887.4 

975,7 

1063,0 

46 

959,6 

1016,9 

1108,1 

17 

888,8 

97i,' 

io63,5 

47 

g3i,o 

1018, ) 

I 109.6 

18 

890,3 

975,5 

106.5,0 

48 

935,4 

1019,9 

1111,3 

19 

891,6 

977,0 

io6<>,5 

1 

933,8 

lOÜl , ) 

1 113,7 

20 

893,0 

976,5 

1068, I 

50 

935,3 

1073,8 

1 1 1 4 . 3 

21 

«9i.i 

979,9 

1069,6 

51 

936,6 

1034,3 

iii5,8 

22 

^95,8 

981 ,4 

107T , 1 

52 

908,1 

1075,8 

'"7,4 

23 

897-’ 

985,9 

1073.6 

1 53 

969.5 

1037,3 

1118,9 

24 

898,6 

965.4 

1074,3 

' 54 

940,9 

1038,8 

1130,5 

25 

90o»o 

985,8 

1075,7 

1 55 

945,3 

io3o,3 

1133,0 

26 

go'.'l 

967.5 

'077,5 

i 56 

943,8 

io3t ,8 

1 133,6 

27 

903,8 

988,8 

1078,7 

: 57 

945,5 

io33,3 

I ia5, I 

28 

9»i,’ 

990,3 

1080,3 

58 

946,6 

1034.8 

1136,7 

29 

905.6 

99', 6 

loRi ,8 

59 

948,1 

io36,3 

1 138,3 

30 

907é<> 

996.5 

io83,3 

60 

949.6 

1037,8 

■159,9 
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TABLE  IX.  — Rédaction  an  méridien. 


3 8in*4f 
m = — ^ — î— 
•in  I* 


I 

1 ' 

îi™ 

23™ 

26” 

/ 

24"* 

25™ 

26™ 

1 • 

B 

i3i5,9 

i3'j5,9 

30 

1177,5 

1175,5 

1377,3 

1 

I i3i 

1337,5 

1337,6 

31 

1179,1 

i»;7,i 

1379,0 

2 

1 i33,o 

I33g,3 

1339,3 

32 

1 180,7 

1378,8 

i38o,8 

3 

ti3i,6 

i33o,8 

i33i ,0 

33 

u8n,3 

1380,4 

i3Si,5 

* 

1 i36,3 

ii3i,5 

i333,7 

34 

1 i83,9 

1383,1 

i38J,3 

5 

1 13;, 8 

1335,1 

i3.1},', 

35 

I 1 85 , 5 

ii83,8 

i385,9 

c 

1 13^,3 

ii35,7 

i33G,i 

36 

I 187,1 

1385,5 

•387,7 

i 

'■'|0.9 

1 1.57 , 3 

1337,8 

37 

1188,7 

1 387 , I 

'389,5 

S 

11^3,5 

I33i),0 

1339,5 

38 

I 190,3 

1188,8 

1391,1 

U 

iii',,0 

13.50, G 

1 3 '1 1 , 3 

39 

1191,9 

1390,5 

■391,9 

lU 

I i^|.ï,6 

1353,3 

13.1,1,9 

40 

1193,5 

1393,3 

>395,7 

II 

ii'|3,9 

i3^',,6 

41 

1 190, 1 

1393,8 

• 3<)6,5 

12 

U 58.8 

1 3 5 5 , G 

■356,3 

42 

1196,7 

1195,5 

■398,1 

13 

I 

ni7,i 

i358,o 

43 

1 198,3 

•197,’ 

■399,9 

14 

ij33,o 

11^8,9 

■359,7 

44 

'*99»9 

1298,9 

i5oi,7 

15 

I 1 53 , G 

13$0,5 

i35i 

45 

1101 ,5 

i3oo,5 

i'|03,5 

IG 

1 i55,a 

1353,3 

I 353 , 3 

' 46 

13o3, 1 

i3o3,3 

|4o5,3 

n 

11.56,8 

i3>3,8 

1355,9 

47 

1105,7 

i3o3,9 

■506,9 

' 18 

1 1 58 , 3 

I35Ô7Ô 

i356,6 

48 

i?o6,4 

i3o5,G 

1508,7 

l'j 

11.59,9 

135;, I 

i358,3 

40 

1208, 0 

i3o7,3 

1.510,5 

' 20 

1 161 ,5 

1358,8 

i36o, I 

50 

1309,6 

i3o9,o 

i4ia,3 

21 

I i63. I 

i3Go,5 

i.36i,8 

; 51 

131 1 ,a 

i3io,7 

>5 >3,9 

22 

.,6î,7 

1383,3 

1 363 , 5 

: 52 

1313,9 

1 3 1 3 , .'J 

i5>5,7 

23 

I I G6 , 3 

I3(i3,8 

i365,i 

53 

1115,5 

i3i4 , I 

■5'7,4 

24 

iiG;,9 

1365, 5 

1367,0 

54 

13i6, I 

i3i5,7 

' 25 

1169,5 

1367, 1 

i368,7 

55 

I’i7,7 

1.317,5 

1510.9 

2G 

1171,1 

1168,8 

1370,4 

56 

hi9,4 

i3i9,i 

l/j33,7 

27 

>171,7 

1370,5 

1371,1 

57 

1331,0 

i3ao,8 

l'|3Î  ,4 

28 

ii7.i,3 

1373,1 

1373,9 

58 

1333,6 

i333,5 

I 1 36 , a 

20 

>>75>9 

1173,7 

1375,6 

59 

133^,3 

i3i5,i 

■5’7,9 

30 

1177,5 

1173, i 

■377,3 

60 

1335,9 

i335,9 

■4’9,7 
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TABLE  m.  — Rédaction  an  méridien. 


5»in*}r 


t 

27™ 

28™ 

29™ 

t 

ST"* 

28™ 

29" 

■ 

ü 

•i^9*7 

1337, 5 

16)9*0 

30‘ 

■48:)' I 

■59’*7 

1706,3 

1 

1.539,3 

i63o,9 

31 

■484,9 

'■>94-6 

1708,2 

9 

i)33,i 

1 6,12, 8 

32 

■486,7 

1 5y6 , 5 

1710,2 

3 

'PI. 9 

'54', 9 

i65),7 

33 

i488,5 

1098,3 

1712,1 

4 

i'|36,7 

■544-8 

i636,6 

31 

■490,3 

1600,2 

1714,0 

5 

i',38,j 

■546.6 

■658,5 

35 

1)92, I 

1602,1 

■7'5,9 

G 

i.'l)o,3 

i548,4 

1660,.)  , 

30 

■493.9 

1 6ü ) , 0 

■7'7-9 

7 

xWl,  1 

(55o,2 

1663,3  1 

37 

■495,7 

1600,9 

■7 '9- 8 

8 

■iP.9 

tJji, I 

1 66 ) , 2 I 

38 

■497-5 

1607-7 

■7’'-7 

U 

'4P, 6 

i563,9 

1GG6,.  1 

39 

■499-3 

1609,6 

1723,6 

10 

i555,8 

1668,0 

40 

1001 , I 

i6t 1,5 

1725,6 

11 

'I'l9-" 

1557 ,6 

1669,9  i 

41 

1002,9 

■6i3,3 

■737-5 

12 

I l-')!  ,0 

i5.‘»9,5 

■67', 9 ; 

42 

i5o.)  ,7 

l6fO,2 

■7’9-5 

13 

i',:.3,8 

i56i ,3 

'673,9 

43 

1 ,»o6 , 5 

1617,1 

■73i,5 

14 

1 454,5 

i563,2 

■675,7 

41 

1008,4 

1619,0 

■733-4 

15 

1 f56,3 

1 563,0 

■677,6 

45 

i5io,2 

1620,8 

1735,3 

IG 

■458,1 

1366,9 

1679,5 

IG 

1012,0 

1622,7 

■7-37-’ 

17 

'459-9 

i568,7 

1681 

47 

i5i3,8 

162), 6 

■739-3 

18 

1)61,6 

1.370,6 

■683,3 

48 

1010,6 

1626.5 

i;4',3 

19 

'463,4 

■573,4 

1680,2  , 

49 

■5'7-4 

1638,3 

■743,1 

20 

I-)65,2 

■574,3 

1687,3 

50 

i5i9,2 

i63o,2 

■745, ■ 

21 

'4G6,9 

157G, I 

'689,1 

51 

1Ô21 ,0 

i632, 1 

■747-0 

22 

■468,7 

1578,0 

1691 ,0 

52 

|522,9 

1 63 ) , 0 

■749.0 

23 

■470,5 

■579,8 

'6>)3,9 

53 

■534,7 

i63.i,9 

1700,9 

24 

■475,3 

i58i ,7 

■694.8  , 

54 

i526,5 

1637,7 

■703,8 

25 

'474.' 

i583,5 

1 6f)6 , 7 

55 

1628,3 

i63q,6 

.;.54-8 

2G 

'47'>.9 

r585,3 

1698,6 

5G 

i53o,2 

16)1,5 

1706,8 

27 

*Î77»7 

1587,2 

1700,5  ! 

57 

1 532 , 0 

1643,3 

■758.7 

28 

'479-5 

■589,1 

1702,5  j 

58 

■533,8 

i6)5,2 

1760,7 

29 

i.)8f  ,3 

■590,9 

■7‘>4-4  1 

59 

i535,G 

■647,1 

1763,6 

30 

'483,1 

■593,7 

1706,3  , 

CO 

1537,5 

■649.0 

1764.6 
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TABLE  X.  — Logarithmes  de  n. 


/ 

! 

log/î  ' 

t 

log« 

t 

logn 

logn 

m « 

0.  O 

— X 

m f 

15.  0 

7,67.47 

m i 

20.  0 

0,1 74’  . 

tu  A 

25.  0 

o,36i5 

1.  0 

6,9706 

10 

6939 

10 

1886 

10 

5730 

!.  0 

4. >>47 

20 

7128 

20 

3029  ^ 

20 

5845 

3.  0 

4.8791 

3o 

7316 

3o 

2170 

3o 

%59 

4-  0 

3,3788 

40 

7002 

40 

a3i  t 

40 

6072 

5.  0 

3,7665 

5o 

7686 

5o 

a'i5o 

5o 

6184 

6.  0 

j,o83a 

16.  0 

7,7867 

21. 0 

0,2089 

26.  0 

0,6296 

7.  0 

3.109 

10 

8047 

10 

2726 

10 

6407 

8.  0 

582C) 

20 

8oj5 

20 

2862 

30 

63 17 

9,  0 

7875 

3o 

8^02 

3o 

’997 

3o 

6656 

10.  0 

9705 

4» 

8576 

40 

3i3i 

4» 

6735 

11.  0 

I , i36o 

5o 

8749 

5o 

3j64 

5o 

6843 

17.  0 

1,0871 

17.  0 

1 ,8920 

22. 0 

0,3396 

27.  0 

0,69.11 

10 

3i  1 1 

10 

9089 

10 

3527 

10 

7057 

30 

3347 

20 

9*57 

20 

.3657 

20 

7164 

3o 

3.180 

3o 

94’3 

3o 

3786 

3o 

7369 

4o 

38io 

4» 

9588 

40 

3915 

40 

7^7^ 

5o 

4037 

5o 

976' 

5o 

4»4’ 

' 5o 

7478 

13.  0 

1 ,.^262 

18.  0 

7,99'3 

23.  0 

o,{iG8 

28.  0 

0,7582 

10 

4483 

10 

0,0072 

10 

4093 

10 

768.5 

20 

4701 

20 

023 1 

20 

44.8 

20 

7787 

3o 

49'7 

3o 

o388 

3o 

454, 

3o 

7889 

4» 

5i3o 

40 

0544 

4» 

j 50 

4664 

4» 

799° 

5o 

5341 

5o 

0698 

4786 

5o 

8090 

U.  0 

7,5549 

19.  0 

o,o8.ii 

24.  0 

0,4907 

29.  0 

0,8190 

10 

5754 

10 

ioo3 

10 

5007 

10 

8090 

20 

5957 

20 

1 153 

20 

5i46 

20 

838g 

3o 

6i58 

3o 

i3o2 

3o 

5j64 

3o 

8487 

4o 

6356 

4» 

i45o 

40 

5382 

4» 

8585 

5o 

6553 

So 

>597 

5o 

6499 

5o 

868'i 

15.  0 

7,6747 

20. 0 

0,174’ 

25.  0 

o,56i5 

30.  0 

0,8779 
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TABLE  X.  — Logarithmes  de  m. 


, , 3fiîn*-;f 

lo^m  = log — : — 
sini* 


4,73673 

3,33879 

<39097 

9'io85 


3,73673 
BigSi 
H9309 
96.^61 
I ,02898 


o,293o3 
30739 
3]i5i 
3374 1 

34909 

0,36355 

37581 

38888 


0,43693 

4. Î935 
45140 
46338 
47Ô'9 

0,48685 

49336 

60971 

53093 

53198 

0,5.^391 

5. 'i370 
56^36 

57489 

58j39 

0,59557 

Ü0573 

61577 

63570 

6355t 


0,89609  I 3U 

90360  I 31 
90945  II  32 
91654  33 

91357  ! 34 

o,g3o55  I!  35 
93747  'I  36 
94434  J 37 
95115'  38 
95791  , 39 

0,96461 1'  40 
97117  41 

97788  i 42 
98443  I .43 
99094  I 54 

0,99740  j!  45 

1 ,oo38i I 46 
OÏO17  !j  47 
016^19  j 48 
03376  , 49 

1,03898  i 50 
o35i7]  51 
o4i3i  52 
o'(74o  53 
o53|5  54 

i,o.'>9'|6  55 

o65Vî:  56 
07 I 36  57 
07735  ; ; 58 
o83to  * 59 


i,9'|085 
06339 
98333 
0 , oo366 
03363 


0, 13467 
10187 
16875 
18038 
3oi5i 


0,6'|.)3I 

6.'»î8i 

66i3i 

67670 

68199 

0,69118 

70117 

71017 

71918 

73800 

0,76676 

74537 

75393 

76140 

77080 

0,779' 1 

78734 

79000 
8o358 
81 158 

0,8iqÔ3 

83738 

83ji7 

84388 

8ôo53 


1,11739. 

13398 

13853 

.3404 

'39>i 

1 , 1 4497 

i5o38 


1, 1716)9 

'7<>94 

18316 

18735 

19300 


o,6'|53i  1,08891  I GO  0,39603  0,89009 
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TABLE  Z.  — Logarithmes  de  m. 


log  m — log 


1 sin*4< 


t 

3" 

•i" 

1 

H* 

“ ! 

3" 

r 

•S” 

• 

0 

i.’47’7 

',197<4 

I ,Gqoq6 

30* 

I ,38i 16 

',59945 

',77373 

1 

»53o8 

JOO76 

6q385 

31 

3802g 

60366 

77636 

2 

5o435 

69673  : 

32 

38g  4“ 

6o586 

3 

a6iG3 

50793 

69960 

33 

39348 

60904 

78160 

4 

36636 

5i  i5o 

702^6 

34 

39755 

61222 

78410 

5 

1,37107 

i,5i5o5 

1 

I ,7o53i 

35 

I ,.'|Oi6o 

1,61 538 

1 , 78680 

6 

37375 

51839 

70815 

36 

40Ô63 

61854 

78938 

7 

28o'|  I 

52311 

■'“99 

37 

40964 

62168 

79'97 

8 

385o'| 

02563 

7i38i 

38 

4 '364 

61481 

79454 

9 

38963 

53911 

71663 

39 

4'76' 

61793 

797'“ 

10 

I ,30'|33 

1,53360 

',7'9l'l 

40 

',4i'57 

i,63io3 

',79967 

11 

■•'9*<79 

53606 

72223 

41 

.^255 1 

634i3 

8022  I 

12 

3o333 

539S2 

72602 

42 

4 “9  4 3 

63722 

8o'(76 

13 

30783 

54196 

71780 

43 

43333 

6.4029 

80719 

14 

3i333 

54639 

73oj7 

44 

43711 

6433’5 

80982 

15 

1,31679 

i,5'(98o 

1,73333 

45 

','l'l'“9 

',6464. 

1,8 1234 

16 

33133 

553io 

7360S 

46 

41494 

64945 

81486 

17 

33j6G 

55659 

73883 

47 

44877 

65i48 

81736 

18 

33oo6 

55996 

7'||57 

48 

45159 

6555o 

81986 

19 

334', 3 

56332 

744 '9 

49 

4563g 

65801 

8ij36 

20 

I ,338;8 

I , 56667 

',74/“' 

50 

1 ,^56018 

I , 66 1 5 1 

',81484 

21 

3f3i  I 

57000 

7497“ 

51 

463g5 

66400 

81731 

22 

34743 

57331 

75141 

52 

46770 

66748 

«“979 

23 

35173 

576G3 

7ô5i  I 

53 

47143 

67045 

83225 

24 

35598 

57993 

76780 

54 

47615 

6734' 

«317' 

25 

I,3Go33 

I ,58321 

1,76048 

55 

1,47886 

1,67636 

1,83716 

20 

36445 

58648 

76314 

56 

48j55 

67930 

83g6o 

27 

36866 

58974 

76080 

57 

48622 

68223 

84104 

28 

37285 

59199 

76846 

58 

48988 

685 1 5 

«4447 

29 

3770J 

59622 

77"“ 

59 

49351 

6880G 

8I690 

30 

L__ 

i,38m6 

',59945 

',77373 

60 

',497 '4 

',69096 

',84931 

5?4 
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TABLES  IfCMtRIQCES. 


TABLE  X.  — Logarithmes  de  m. 


t 

9'" 

10“ 

11" 

t 

9" 

10" 

H™ 

ü 

9,501  \f) 

9,99996 

3,375-4 

3ü’ 

9,958)9 

3,33534 

5,i'4'>4 

1 

9o3o7 

»9iV 

37705  1 

31 

5'l99'l 

33671 

5 1 

1 

9o'|67 

99386 

37836 

32 

95i56 

J3809 

4 1685 

3 

90697 

9<)73o 

3;9**;  : 

33 

35397 

339'|6 

5 1 8 1 1 

4 

30787 

»9«7't 

38098 

34 

5ôi')9 

34o83 

5 1936 

5 

9,90()'|6 

9,30017 

9,389'»;)  ' 

35 

9 , 9.Î60O 

9,35990 

9,  |9o6| 

G 

9rio6 

3oi6i 

3836o 

30 

9Ô75i 

34357 

5 9 1 86 

7 

91i6f 

3o3o4 

38J9O 

37 

95909 

34493 

593io 

8 

91^93 

3o447 

38619 

38 

96009 

3563o 

5?5^5 

9 

9 1 '>8 1 

3o.><jo 

3874') 

39 

96909 

347G6 

45559 

|6 

3,31739 

9,30739 

3,38879 

40 

9,96359 

3,34901 

3,43683 

II 

31897 

30874 

39009 

41 

9G3oi 

35o37 

45807 

12 

99o53 

3ioi6 

39138 

42 

9665i 

35173 

4’'j3' 

13 

99919 

3i  iô8 

30967 

43 

96800 

35307 

53o55 

14 

99369 

3i3oo 

39396 

44 

3694.J 

35443 

43. 78 

15 

9,99JJJ 

3,3i44i 

9,39995  1 

5.57097 

2,35577 

3,433o3 

16 

99689 

3i589 

39654 

40 

37346 

35713 

43435 

17 

33838 

31793 

39789 

47 

57^94 

358)6 

43548 

18 

3399', 

3i864 

399'0; 

48 

97559 

33980 

4.3670 

lu 

93i3o 

3900^ 

4oo38 

49 

5768.J 

36 1 1 1 

43793 

20 

9,933o/f 

3 , 3a  1 4 4 

9 , 0 1 66 

50 

9,97836 

3,36)48 

9,53915 

21 

93  |3i) 

33384 

4 03g  4 

51 

579*4 

3638i 

44037 

22 

936i 

33434 

40431 

52 

98i3o 

365.5 

4 4 >59 

23 

337G8 

39063 

/|o558 

53 

5*577 

36648 

44.8. 

24 

93999 

39703 

40675 , 

54 

38453 

3678. 

44  io3 

23 

9,9'|076 

9,398^9 

9,40809 1 

55 

3,38569 

9,36913 

9,55”*‘'^ 

26 

9|93o 

39980 

40959 ' 

56 

98715 

37046 

44046 

27 

34383 

33019 

/{ioS5 . 

57 

98861 

37178 

447*7 

28 

9'|536 

33358 

4 1181 

58 

99006 

37310 

44888 

29 

9^1689 

33396 

4i3o7 

59 

39.51 

37445 

55009 

30 

3, 34843 

3,33534 

3,4.434 1 

60 

3,39396 

3,37574 

9,55i3o 
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TABLE  X.  — Logarithmes  de  m. 


t 

i2” 

13“ 

14" 

t 

12" 

13" 

14“ 

s 

ü 

a,5io8i 

i,585ï6  ^ 

30 

0,48675 

0,55358 

o,6i563 

1 

45?5o 

SaïQi 

68619  ' 

31 

48790 

554^0 

61661 

2 

/|53;i 

5a3o3 

58711 1 

32 

48t)o6 

55573 

61761 

3 

■'|549‘ 

5o4i4 

588o5  . 

33 

49001 

55679 

6i86i 

4 

1 

SaSaô 

0891S 

34 

49 '56 

55ÿ85 

61961 

b 

2,.'(573i 

a,5a635 

i.5qo3i  I 

35 

1,4935 1 

1,55891 

1, 61060 

6 

4585o 

50746 

59134  , 

36 

4g366 

55999 

6it59 

7 

45970 

5o856 

5go36 

37 

49'|8. 

56io5 

6ii58 

8 

46089 

50967 

5g33g 

38 

49696 

56ii  I 

61357 

ü 

46îog 

53077 

•Vl  '). . 

39 

497" 

563 17 

Gi'|56 

10 

a,463î8 

0,53187 

0,59543 

40 

0,49805 

o,564o3 

i,6i555 

11 

46446 

53097 

59645  ^ 

41 

49959 

565i9 

6i65  J 

12 

46565 

53'|o6 

Ô97I7 

42 

5oo53 

56635 

61751 

13 

466S4 

535i6 

59849 

43 

50167 

56;  40 

6i85o 

li 

40803 

536a5 

59951 

44 

5oidi 

56846 

6o<>49 

15 

a.46o^o 

1,53735 

î,6oo5i 

45 

i,5o394 

1,56951 

o,63o47 

IG 

47038 

53844 

6oi5'| 

46 

5o5o8 

57056 

63i45 

n 

47166 

53953 

6oi35 

47 

5o6it 

57161 

63o43 

18 

4-’7i 

5406a 

60357 

48 

50734 

57166 

6334 1 

19 

'|/39’ 

54.70 

60458 

49 

50847 

57871 

63438 

20 

0,47009 

0,54079 

3,60559 

50 

3 , 5oy6o 

0,57476 

1,63536 

21 

47616 

54387 

60660 1 

51 

51073 

57080 

63634 

oo 

'•77'.3 

54496 

60760 

52 

5ii85 

57685 

63731 

23 

4/660 

54604 

60861 

53 

51198 

57789 

638oS 

24 

'17977 

54710 

60961 

54 

5i4io 

57893 

6390» 

25 

0,480g 4 

3,54810 

1,61 063 

55 

3,5i5ii 

0,57997 

9,64013 

2G 

48110 

54908 

61 161 

56 

5 1634 

58ioi 

6{"9 

27 

48307 

55o35 

6n63 

57 

51746 

58io5 

64016 

28 

48443 

55143 

6i363 

58 

5i858 

583o9 

6'|3i3 

29 

48559 

55i5o 

61 463 

59 

51969 

584 10 

64  4 10 

3ü 

0,46675 

1,55358 

i,6i563 

60 

a,5ao8i 

i,583ïG 

1,04506 

Digiliz.-  :iy  Google 
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TABLE  X.  — Logarithmes  de  m. 


15“ 

16" 

17“  ! 

t 

13" 

IG" 

47" 

• 

0 

3,6'|jo6 

3.70100 

1 

3,75373 

. 

30 

3,67353 

1,71781 

1,77890 

1 

656o3 

70300 

754:)8 

31 

C7446 

73869 

77973 

2 

G'iGijg 

70091 

75543 

32 

67539 

70907 

78006 

3 

6Î795 

7o38i 

75638 

33 

67633 

73044 

78i38 

4 

G.'iSgi 

70471 

75713. 

34 

67716 

73i33 

78110 

5 

î.G'jijS? 

3,70561 

1,75798 

35 

3,67818 

1,73119 

3, 78303 

C 

6r»o83 

7065 1 

75883 

3G 

67911 

733t>6 

78385 

7 

65i79 

7074 1 

37 

6800  '1 

73393 

78467 

8 

65^74 

7o83o 

76053 

38 

68097 

73^1 80 

76049 

9 

65370 

-ogao 

76136  ^ 

39 

68189 

73567 

78631 

10 

a, 65^66 

3,71010 

3,76330 

40 

1,68181 

1,73654 

1,78713 

11 

6556 1 

7'°99 

7630'j 

41 

68374 

737'.  ■ 

76795 

12 

65656 

71  188 

76388 

42 

68466 

73817 

78877 

13 

65751 

71178 

7G471 

43 

68558 

730'i 

78908 

14 

C5846 

713G7 

76556 

44 

6865o 

7'|OOi 

790.40 

15 

a,65<)^it 

1,71456 

3,766^10 

45 

1,68741 

1,7.4087 

3,79131 

IG 

66o36 

71543 

76714 

46 

68834 

74173 

79103 

17 

66i3i 

71634 

76808 

47 

68936 

74009 

79061 

18 

66aa5 

71713 

76891 

48 

69017 

7.4346 

793GO 

19 

663ao 

7181  I 

7697^ 

49 

69109 

74431 

79447 

20 

a, 66',  14 

1,71900 

1,770.19 

50 

3,69301 

1,74518 

1, 79008 

21 

ü65o9 

7 '9*^ 

77143 

51 

69393 

7.4604 

79609 

22 

666o3 

71077 

77116 

52 

&j3'83 

74690 

79690 

23 

66697 

70165 

77309 

53 

69471 

74775 

7977' 

24 

66791 

73354 

7739-» 

54 

69565 

74861 

79801 

25 

3,66885 

3,733 '|3 

o.77i7<î 

55 

3,69656 

0.74947 

0,79933 

20 

f’6979 

71430 

77009 

5G 

697I7 

7Ôo33 

8ooi4 

27 

67073 

73518 

77641 

57 

69838 

75118 

80094 

28 

67166 

73606 

777’'l 

58 

69919 

75303 

80175 

29 

67360 

75694 

77807 

59 

7001g 

70388 

80355 

30 

3,67353 

1,71781 

a.  77890 

00 

3,70109 

3,75373 

3,8o336 

Digiiized  by  Google 


5i8 


ASTRONOaiB  PRATIQUE. 


TABLE  X.  — Logarithmes  de  m. 


loE  m = loe  — ^ 

iini 


t 

18” 

19” 

20”  ’ 

1 

H 

18” 

19” 

20” 

% 

0 

1 . 85oio 

3,S9'|8' 

3ü‘ 

3,82714 

3,87384 

1.91625 

1 

85io5 

&jj5'i 

31 

83793 

87358 

9,696 

2 

80^96 

85i8i 

89636 1 

32 

81870 

87433 

9,766 

3 

8o5;6 

85i57 

89898 

33 

83948 

87.506 

91837 

4 

8o6j6 

8.'.333 

«9770 I 

34 

83oi6 

87080 

9 '907 

5 

1,80730 

3,8:>^o9 

3,89842 

35 

i,83io4 

3,87654 

3.9>977 

G 

80816 

85'|85 

899' i 

3G 

83 183 

87738 

93048 

7 

80896 

8556 1 

899S6 

37 

83  360 

87801 

93,18 

8 

80976 

85636 

90008 

38 

83337 

87876 

93188 

9 

8io56 

85711 

90i3o 

39 

83',  1 4 

'87949 

91358 

10 

1 , 8 1 1 35 

1,8.1787 

3,90101 

40 

3,83493 

i,88o'i3 

i,9i3iS 

11 

8iit5 

85863 

9«’7'l 

41 

83570 

88096 

93398 

12 

8139J 

8.1938 

90346; 

42 

83G',8 

88*70 

93468 

13 

81375 

86014 

90'l'7 

43 

83735 

88243 

91538 

14 

8i.}5i 

86089 

90 '189 

44 

83803 

883,7 

91608 

15 

J,8i533 

3,86164 

3,90560  * 

45 

1,83879 

1,88300 

3,93677 

IG 

81611 

86339 

9o63i  ' 

46 

83957 

88',63 

93747 

17 

81691 

863 1'! 

90703 

47 

84o34 

88536 

93817 

18 

81770 

86389 

90774 

48 

8411  1 

88610 

92886 

19 

8i8Î9 

86 ',64 

90845  ^ 

49 

84188 

88683 

92956 

20 

3,81958 

1,86539 

3,90917 

50 

1,8^164 

1,88706 

1.93016 

21 

81007 

866il 

90988 

51 

84341 

88828 

93096 

22 

83086 

86689 

91058 

52 

844 -8 

88901 

93,64 

23 

831 65 

86763 

9‘”9 

53 

84495 

88974 

03i33 

24 

8iif) 

86838 

91300 

54 

00 

89047 

033o3 

25 

i,Si3ii 

3,86913 

3,91271  ‘ 

55 

3,84648 

3,89119 

1,93371 

20 

8i|Oi 

86987 

91343 

56 

84734 

89193 

934  4 1 

27 

8’1;9 

8;o6i 

9'4'3 

57 

84801 

89165 

935*0 

28 

8i558 

87136 

a>4«4 

58 

84877 

89337 

93579 

29 

8j636 

87210 

QtSÔJ 

59 

84953 

89410 

93648 

30 

3,8271'! 

1,87184 

3,91635 

60 

1, 85010 

3,8948, 

3.987'7 

Digitized  by  Google 
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TABLE  X.  — Logarithmes  de  m. 


Qsin'J-f 

Iof»m  = lon : -r~*  ' 

smi 

1 

/ 

21“ 

22™ 

23" 

t 

21  ™ 

22"' 

23" 

1 

0 

». 97755 

3,oi6i3 

3ü’ 

11.95759 

. 

2,9970*^ 

3,o3'(79 

1 

93786 

97810 

01676 

31 

90817 

99769 

o354o 

2 

93355 

97886 

.01738 

32 

90895 

99834 

o36o2 

3 

93913 

9795» 

01801 1 

33 

95f)6i 

99898 

0.36G3  1 

4 

9^99’ 

98017 

oi86.'| 

34 

96038 

99961 

03726 

5 

3^94^61 

3 , 9808.1 

3,OtQ26 

35 

2,96096 

3,00026 

3,03787 

6 

9'l>’9 

981.48 

01989 

36 

96163 

00090 

o38',8 

7 

9Î'98 

9811.5 

03062 

37 

96339 

00 1 6.1 

o3rj09  1 

8 

9 ',166 

g8»79 

021 

38 

96196 

002 1 8 

03970 

9 

95335 

983.44 

01177 

39 

96362 

00283 

o4o3i 

10 

>,9iio3 

1,98',  10 

3,02269 

40 

3.96519 

3,oo316 

3,04092 

11 

9i'l7* 

98475 

02602 

41 

96596 

0050g 

0 1 1 63 

12 

9Î''1‘> 

985'!  U 

0236^1 

42 

9Ü663 

00.I73 

04214 

13 

9'|6i8 

98605 

02^1 36 

43 

9(>63o 

00637 

05175 

14 

9', 676 

98670 

03,589 

44 

96Ü96 

00600 

0 336 

15 

’.9'l7ii 

1,98735 

3,03661 

45 

3,96763 

3,00664 

3.04397 

16 

9', 811 

98800 

o26i3 

46 

96819 

00728 

04468 

17 

94880 

98S66 

02676 1 

47 

96896 

00791 

04619 

18 

94948 

98930 

03737 

48 

96963 

00866 

04680 

19 

96016 

98995 

0379!)  ' 

49 

97018 

00918 

04  6|  1 

20 

3,95o8'| 

2 , 91)060 

3,02861 

50 

3*9709^ 

3,00981 

3,04701 

21 

96163 

99126 

02923 

51 

97161 

01046 

0476» 

22 

96319 

99189 

03986 

52 

97»»7 

01108 

04823 

23 

95187 

99»5'i 

o3o47 

53 

97»98 

01 171 

o'|S83 

24 

96355 

99819 

o3ioq 

54 

978;i9 

01234 

04944 

25 

3,95'|33 

1,99383 

3,03171 

55 

3.975i5 

3,01398 

3,o5oo4 

26 

9 >49» 

99448 

o3333 

56 

9749' 

oi36i 

o5o66 

27 

9>>>7 

99612 

03395 

57 

97557 

01 ',15 

00122 

28 

96626 

99576 

03356 

58 

97613 

01587 

02182 

29 

9Ô691 

99641 

03517 

59 

97689 

01020 

06246 

30 

».957Ô9 

2.997^5 

3,03579 

60 

3.97755 

3,oi6i3 

3,o63o6 

ir.  34 
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TABLE  X.  — Logarithmes  de  m. 


, , ïsin’Jf 

logm  = log — ^ 

sjn  1 

/ 

2Jn> 

25" 

26" 

t 

24“ 

25" 

26" 

• 

0 

3 , o.>3o6 

3,08848 

3, 17737 

30* 

3,07095 

3, 10667 

3, 13904 

1 

o53ti6 

08906 

17307 

31 

07154 

10633 

13959 

2 

o54?6 

08664 

17363 , 

32 

, 07713 

10680 

i4oi3 

3 

o5'(8; 

09077 

17418 1 

33 

07375 

10737 

14068 

4 

o55^7 

09079 

13474 

34 

07331 

10793 

14133 

3 

3 , o36o7 

3,09137 

3,17579 ] 

35 

3,07389 

3, io85o 

3, 14 '77 

6 

05667 

09195 

17585 

36 

07448 

10906 

1 4 33 1 

7 

o5;î7 

09753 

17640  1 

37 

07607 

10963 

14385 

8 

05787 

09310 

13695 i 

38 

07066 

110*9 

1.4340 

9 

058^7 

09367 

13751  j 

39 

07635 

11076 

'43g4 

10 

3,o5qo7 

3,09435 

3,17806 ' 

40 

3,07683 

3,iii33 

3,1.4448 

11 

o5y66 

09483 

13861 

41 

07743 

Il  188 

i4503 

12 

06076 

09540 

13916 

42 

07801 

11345 

14557 

13 

06086 

09.597 

13971 

43 

07»79 

ii3oi 

1461 1 

14 

o6i/|6 

09655 

i3ü36 

44 

07918 

1 1357 

14665 

15 

3,o6ïo5 

3,09713 

3, i3o8i ! 

45 

3,07976 

3,ii4i3 

3,i47'9 

IG 

06765 

097®9 

1 3 1 36 

46 

o8o35 

11469 

'4  773 

n 

o637  J 

09876 

13191 

47 

08093 

1 1535 

1.4837 

18 

06384 

09883 

1374G 

48 

o8i5i 

1 1683 

14881 

19 

06444 

0994  ■ 

i33oi 

49 

08310 

11 638 

14935 

20 

3,o65o3 

3,09998 

3, i3356 

50 

3,08368 

3,11694 

3,14989 

21 

oG567 

ioo55 

i34ii 

51 

08336 

11760 

10043 

22 

0G677 

lOI  17 

134G6 

52 

08384 

1 i8o5 

16096 

23 

06681 

10169 

i357i 

53 

08443 

1 1861 

i5i5o 

24 

067^0 

10776 

13576 1 

54 

o85ot 

11917 

16304 

25 

3,06800 

3,10783 

3,i363i 

55 

3,08559 

3,11973 

3, 16368 

26 

06809 

10340 

i3686 

56 

08617 

13039 

i53i3 

27 

06918 

10396 

13740 

57 

08675 

i3o85 

i5363 

28 

o®977 

10453 

13795 

58 

08733 

I3i4o 

15419 

29 

07036 

io5io 

i385o 

59 

08791 

13196 

16473 

30 

3,07095 

3, 10567 

3, 13904 

60 

3,08848 

3, 13363 

3, 15536  ' 
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TABLE  X.  — Logarithmes  de  m. 


. . asîn’Jf 

logm  = loç — : — i-. 

•mi" 


/ 

27" 

28“ 

29” 

/ 

27" 

28" 

29" 

H 

3,i55i6 

3,18681 

3, *17*5 

30* 

3,171 18 

3,303i6 

3,33308 

1 

i558o 

18733 

*1770 

31 

17170 

30367 

33357 

2 

i5633 

18, 84 

31835 

32 

17333 

3o3i8 

333o6 

3 

i5Gf)6 

i8836 

31873  t 

33 

17*75 

3o3(*9 

33355 

4 

iSj'to 

18887 

3193^ ! 

34 

173*7 

*0419 

a3',o'. 

5 

3,15793 

3,18939 

3,01974 

35 

3, 17380 

3,30^70 

3,33453 

6 

■58', 7 

18990 

■J30*'| 

30 

17433 

30030 

33001 

15900 

1J041 

**073  ! 

37 

■748-'> 

3067  1 

33550 

1 59.53 

■9^3 

33133 

38 

17538 

3063  I 

*3599 

16007 

19145 

33173 

39 

17590 

30673 

*36(8 

3,16060 

3. 1Q106 

3,33333 

40 

3,1764* 

3, J07** 

3,  *3697 

161 13 

19*47 

33373 

41 

■7'H»i 

3077* 

33745 

19 

16166 

■9’99 

**3*1 

42 

177 16 

30833 

’37^( 

19 

i6aio 

19350 

3*371 

43 

•7799 

30876 

*38(3 

14 

,6373 

19401 

33/|  JU 

44 

17851 

3093'! 

*3891 

15 

3, i63a6 

3. 1945* 

3,33^70 

45 

3,17903 

3,3097', 

3,339^0 

16 

16379 

ig5o3 

**5i9 

46 

179J.. 

31034 

33988 

17 

i6(3a 

19554 

33j68 

47 

18007 

31070 

34067 

16 

i6485 

19606 

33618 

48 

18069 

31130 

34086 

19 

i6538 

19657 

33667 

49 

iHi  1 1 

3117O 

*',i3'. 

20 

3,16591 

3, 1Q708 

3,33716  ; 

50 

3, i8i63 

3, *1**5 

3,1',  18* 

21 

166', 3 

■9/59 

33766 

51 

i83i5 

31375 

3^331 

22 

16696 

19810 

33Hi5 

52 

1 8367 

3|33Ô 

al’79 

23 

■67 '19 

19861 

33861 

53 

i83ig 

21375 

*',3*8 

24 

1680a 

■99'» 

33913 

54 

18371 

*i'l*5 

34376 

25 

3, i6855 

3,1996* 

3,33q63 

55 

3,  i8'|i* 

3,31475 

3, *',',*.4 

26 

16907 

3001 3 

33o13 

56 

18474 

31 5*5 

*4473 

27 

16960 

30û6f 

33u6i 

57 

18636 

310^ 

34531 

28 

17013 

SOI  i5 

33i  10 

58 

18678 

31636 

*4569 

29 

17066 

30166 

33169 

59 

18639 

31676 

*',617 

30 

3,17118 

3,303|6 

3,33308 

60 

3,18681 

3,31735 

3,  *',665 
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TABLE  XI.  — Réfraction  moyenne. 


TcniiMTature  : -t-  lo  décrit  cenli{;ra«les. 

Pres»iüU  barométrique  réduite  a -f-io  dejrcs  : o*”,7(>o. 


DISTANCE 

RÉFE.iC- 

TIOÜ 

oioyeaDv. 

ÜIHTA?(CE 

lénUbale 

appar. 

REFRAC- 

TION 

moyenne. 

AUSTANCC 

lenlUmle 

«,p«r 

REI'RAC-  ^ 
TfON 
moyenne. 

niSTANCE 

zéolibile 

appar 

RJ^FRAC- 

Tton 

moyenne 

' ' 1 

ü.  O 

U.  0,0 

36.  0 

0.43,3 

56.  0 

1.36,3  ' 

Ü5.  0 

3. 

1.  0 

O.  1,0 

37.  0 

0.43,0 

30 

1.37,3  ; 

10 

3.  5,4 

2.  0 

0.  a,o 

38.  0 

0.45,5 

40 

I .3h,.4  j 

30 

3.  6,3 

3.  0 

0.3,1 

39.  0 

0.47,5 

57. 0 

1 • 3«)  , 6 

3o 

3.  7,3 

4.  0 

0.  4>  1 

40.  0 

o-i^.9 

i.3o,7 

4*> 

3.  8,3 

5.  0 

0.  5, 1 

41.  0 

o.5o,7 

; 4o 

i-3i,9j 

5o 

3-  9.3 

6.  0 

0.  6, 1 

42.  0 

o..53,5 

58.  0 

1.33,1 

60.  0 

a. 10,3 

7.  O 

0.  1,1 

43.  0 

0.54,3 

! 20 

1.34,3 

10 

3.11,3 

8.  0 

0.  é,3 

44.  0 

0.56,3 

: 40 

1.35,5 

30 

3. 13,3 

9.  0 

O.  q,a 

45.  0 

0.58,3 

; 59.  0 

1.36,8 

3u 

a. i3,A 

10.  0 

0. 10,3 

46.  0 

1.  0,3 

; 30 

1.38,0 

4o 

a. '4,4 

11.  O 

0.11,3 

47.  0 

I.  3,5 

! 4» 

1.39,3 

5o 

3.10,0 

12.  0 

0.13,4  ' 

48.  0 

«•  4.7 

0 

0 

i.io,7 

67.  0 

a. 16,6 

13.  0 

0.  i3,5 

30 

1. 5,4 

! 20 

1 .43>0 

10 

a. 17,7 

14.  0 

o.i'i.S 

40 

I.  6,3 

4o 

1.43,4 

30 

a. 18,8 

15.  0 

O.  i5,6 

49.  0 

I.  7,0 

Cl.  0 

1.44,8 

3o 

^■'9.9 

16.  0 

0. i6,7 

30 

I.  7,8 

30 

1 .46,3 

40 

3.31,1 

17.  O 

0. 17,8 

40 

1.  8,6 

1 4o 

1.47,8 

5o 

3.33,3 

18.  0 

0. IQ.O 

50.  0 

'■  9.4 

' 62.  0 

'•49.3 

68.  0 

3.a3,4 

19.  0 

0.30, 1 

30 

I . 10,3 

10 

I .5o,o 

10 

a. 34, 6 

20.  0 

0.31,3 

4o 

I . 1 1 ,0 

i 30 

i.5o,8 

30 

3.30,8 

21.  0 

0.33,4 

51.  0 

1.11,0 

3o 

1 .5i ,6 

3o 

a. 37,0 

22.  O 

0.33,6 

,0 

1 . 13,8 

4o 

1.53,4 

4« 

a.a8,3 

23.  0 

o.»4,7 

40 

1 . i3,6 

! 5o 

1.53,3 

5o 

3. 39,0 

24.  0 

0.36,0 

52.  0 

t.i4,5 

63.  0 

1.54,0 

69.  0 

a.3o,8 

*25.  0 

0.37,3 

30 

I.i5,4 

10 

1.54,8 

10 

a.3a,i 

26.  0 

0.38,4 

4o 

1 . iG,3 

j 30 

1.55,6 

30 

a. 33, 4 

27.  O 

<>•'■*9.7 

53.  0 

1.17,3 

3o 

E .56,5 

3o 

3,34,8 

28.  O 

o.3t,u 

30 

1 . i8,a 

40 

1.57,3 

40 

a. 36,1 

29,  0 

0,3a, 3 

40 

1.19,1 

1 5o 

I .50,3 

5o 

a. 37, 5 

30.  0 

0.33,7 

54.  0 

1 .30, 1 

' 6^.  0 

i.5g,o 

70.  0 

a.38,Q 

31.  O 

0.33,0 

30 

1.31,1 

10 

'■59,9 

10 

3.40^4 

32.  O 

0.36,4 

4o 

1,33,1 

30 

3.  0,8 

30 

a. 41, 8 

33.  O 

0.37,9 

55.  0 

1.33,1 

3o 

a.  1,7 

3o 

3.43,3 

34.  O 

o..39,3 

30 

1 .3^, 1 

40 

3.  3,6 

4o 

3.4', .8 

35.  O 

0.40,8 

40 

l.3J,3 

âü 

3.  3,5 

5o 

a. .46, 3 

36.  O 

o.4a,3 

' 56.  0 

1 .3Ü,3 

65.  0 

a.  f{,b 

71.  0 

3.47, 8 
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TABLE  XI.  — Réfraction  moyenne. 


Températim-  : -t-  lo  dej^rcs  ccnlifîrados. 

Pression  barométrique  réduite  à -t- lo  deurés  : o^j^Go. 


DISTATtCE 

RÉFRAC- 

D18TAMCE 

RLFRAC> 

DISTANCE 

RÉFRAG- 

DISTANCE 

Rf.FRAC- 

sénIthAle 

T10M 

UDllbal* 

TI0:« 

ténllhale 

TION 

xénilbale 

TION 

app«r. 

iDOyeDDC. 

•pptr. 

tnojennfl. 

appar. 

mojenno. 

appar. 

moyen  n«. 

„ 

71.  o' 

a..)7.8 

*•49. 5 

a.5i,o 
a. 5a, 6 

76.. 3o 

.1.58,3 

79. 3o 

5. 5,4 

82. 3o 

6.58,7 

10 

ao 

3o 

35 

■lo 

|5 

4. 0,0 
4.  1,5 
4. 3,0 
4. 4,6 
4.  6,. 

35 

il 

5. 7,7 

3.10, I 
5.13,5 

35 

|s 

7. 3,0 
7-  7-3 
7.11,8 

.J  O 

a.5'(.3 

5o 

5o 

5. 13,0  { 

5o 

7. 16,3 

5o 

a.5o,o 

33 

3J 

5.17,5 

55 

7-ï«,9 

72.  0 

a.J7,a 

77.  0 

f T'I 

• 9,3 
4,10,0 

80.  0 

5.30,0 

83.  0 

7.a5,6 

10 

J. 5.), 4 

5 

5 

.5.33,6  j 

5 

ao 

3.  i,a 

10 

to 

5.a5,a 

10 

7.33,3 

3o 

3.  3,0* 

13 

4.13,3 

13 

5.57,8 

i5 

7.40,3 

ko 

3.  4,8 

ao 

4.14,1 

30 

5.3o,5 

30 

7.45,4 

5o 

3.  6,7 

33 

4.1a, 8 

a5 

5. 33, a 

a5 

7-50,6 

73.  0 

3.  8,C 

77.. 3o 

4.17,5 

80. 3o 

5. .36,0 

83. 3o 

10 

3.10,5 

.35 

A, 19,3 

4.31,0 

35 

5.38,8 

35 

ao 

3.13,5 

.ja 

.">0 

40 

5.41,7  ! 

•P 

8.  6,0 

3o 

3 . t , 5 

3.33,7 

45 

5.44,6  ' 

8. 13,6 

3. i6,5 

4.a4,,5 

5o 

5.47,6  1 

30 

8.18,3 

s>0 

3.18.6 

33 

4-ab,3 

55 

5 . 5o , 6 

55 

8.a4,3 

74.  O 

3.ao,8 

78.  0 

4.58,1 

81.  0 

5.53,7 

84.  0 

8.,3o,3 

lO 

3.aa,9 

5 

4*^9'9 

5 

5.56,8 

5 

8. .36, 5 

ao 

3. 33, I 

10 

4.3i,8 

fO 

5.59,9 

10 

8. 4a, 8 

8.49,3 

3o 

3.»7,4 

i5 

f33,4 

i5 

6.  3,1 

i5 

4o 

3.09,7 

ao 

4.35,6 

30 

6.  6,4  ! 

30 

8.33,9 

ôo 

3.3a,o 

33 

4-37,4 

33 

6.  9,8- 

1 

33 

9-  »,7 

75.  O 

3.. 34, 4 

78. 3o 

4.39,5 

81. 3o 

6.  i3,a  , 

84. 3o 

9-  9,6 

10 

3.36,0 

35 

f4.,o 

35 

6.16,6; 

.15 

9-'6,7 

ao 

3.. 3g,  4 

4? 

4.  3,5 

40 

6.30,1 

4o 

9-?î,9 

3o 

S.la.o 

3.|4,Ü 

45 

4.45,6 

45 

6.a3,6 

45 

9.31,4 

'|0 

30 

5o 

6.37,3 

6.3o,9 

5o 

9..1o,o 

.')0 

3.47,3 

55 

^49, 8 

55 

3J 

9-'|6,9 

76.  O 

3.5o,o 

79. 0 

4. .5., 9 

82.  0 

6.34,7 

85.  0 

9. .54, 8 

5 

3.5i,4 

5 

5 

6. 38. .al 

86.  0 

11.48,8 

lO 

3. 5a, 7 

10 

4.56,3 

10 

6.43,4 

6.46,4! 

87.  0 

i4,a8,7 

i5 

3.54,1 
3.5a. 6 

Î3 

4.58,5 

i5 

88.  0 

18, a3, I 

ao 

30 

5.  0,8 

30 

6.30,4  i 

89.  0 

a j . 33 , 3 

33.47,9 

a5 

3.57,0 

a5 

5. 3,1 

33 

6.54,5! 

90.  0 

76.3o 

3.58,5 

79. 3o 

1 

5. 5,4 

82.3o 

6.58,7 

( 
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ASTHONOMIE  PRATIQUE. 


TABLE  XII-A.  — Réfraction  d'après  Bessel. 


DIKTAKCE 

tPtiilbtle. 

^ logfl 

I 

logn' 

1 

IH-7' 

O ! 

0.  O 

1 

1,76 i56 

',76  143 

lü.  0 

'54 

'4' 

20.  O 

'4g 

i35 

30,  0 

i3g 

133 

40.  O 

"9 

t>99 

45.  0 

1,76104 

I ,0018 

1, 76080 

i,ooi3 

50.  0 

08} 

a3 

o53 

16 

55.  O 

I o5o 

3( 

oi4 

14 

00.  O 

1 001 

46 

1,75953 

35 

65.  O 

' ï.739‘9 

68 

852 

5i 

70.  O 

1 77» 

1,0111 

670 

88 

71.  O 

1,75716 

1,013^ 

1,75615 

1.0099 

72.  O 

I 675 

% 

552 

1,0110 

73.  O 

1 6i5 

56 

478 

i3 

74.  O 

i 543 

7^ 

3qo 

38 

75.  O 

: 457 

97 

285 

55 

75. 3o 

1 

1,0300 

235 

64 

76.  O 

1,75355 

1 ,0330 

1,75  i59 

I ,0173 

.0 

' 336 

aS 

i36 

77 

QO 

3i6 

3o 

112 

80 

3o 

395 

35 

087 

84 

4o 

1 3/4 

4* 

060 

88 

So 

; 35a 

46 

o33 

9’ 

77.  O 

1 '17^339 

I ,ooi6 

I ,0352 

1,70005 

0,9975 

',0197 

10 

305 

ï6 

58 

'.7497<> 

74 

1 ,0101 

ao 

j 180 

6', 

945 

75 

08 

3o 

' i55 

»7 

7» 

ql4 

71 

i3 

4o 

1 ”9 

18 

81 

881 

7' 

'9 

5o 

i loi 

19 

90 

848 

70 

16 

7».  O 

i 

1,75071 

I ,oo3o 

1.0399 

',74  8i3 

0,9970 

1 ,0134 

10 

1 043 

3o 

1 ,u3o8 

777 

69 

4' 

ao 

oi3 

3i 

18 

74» 

68 

49 

3o 

' '.749**' 

3i 

38 

70' 

67 

57 

4o 

94? 

33 

38 

660 

67 

65 

5o 

j 9‘» 

34 

47 

617 

66 

73 

70.  O 

',74876 

I , oo35 

I ,o3ô7 

',74573 

0,9965 

1,0181 
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TABLE  XII-A.  — Réfraction  d'après  Bessel. 


DISTANCE 

IfOÜIUId. 

1.8» 

i + P 

i-t-7 

logn' 

l-hp' 

l-t-q' 

O t 

7Ü.  0 

1 

1,7  ',  8;6 

i , oo35 

1 , o3«i7 

‘,74  373 

0,9965 

1,0381 

10 

83g 

36 

67 

527 

64 

88 

30 

790 

^7 

77 

478 

63 

98 

3o 

-/■V 

38 

87 

428 

63 

i,o3o^l 

1» 

7«4 

% 

98 

376 

61 

13 

5o 

670 

4« 

1,0409 

331 

60 

30 

80.  0 

1,74 

1,00.41 

1,0,520 

1,74  263 

0,9958 

i,o329 

10 

.373 

.',2 

3i 

3o3 

Ô7 

37 

30 

Ô3I 

43 

42 

'4‘ 

55 

45 

3o 

.',68 

45 

34 

075 

54 

54 

4o 

4i3 

46 

66 

oo5 

53 

63 

5o 

35ï 

47 

79 

1,73933 

5i 

7* 

81.  0 

1,74 

1,0049 

1,0,493 

1,73  857 

0,9949 

i,o38i 

10 

333 

5o 

i,o5o8 

777 

48 

93 

30 

i53 

03 

s3 

692 

46 

1 .o5ol 

3o 

o83 

54 

40 

Go5 

44 

lü 

4o 

007 

56 

09 

5i4 

42 

5o 

1,73928 

58 

79 

4 ‘7 

4o 

44 

82.  0 

1,73  8', 5 

1,0060 

1 , 0600 

1,73314 

0,99.38 

1,0459 

10 

7-»7 

63 

33 

207 

36 

78 

30 

663 

63 

46 

090 

34 

83 

3o 

jt>4 

67 

7‘ 

',7*974 

3i 

I,o5|3 

4o 

4 ■'9 

7“ 

97 

8.46 

*9 

3i 

5o 

^4? 

73 

1,0733 

7" 

36 

53 

83.  0 

1,73229 

1,0075 

1,0754 

1,72,269 

0,9914 

I ,0073 

10 

io5 

78 

84 

418 

20 

yi 

30 

'.7’97i 

81 

i,o8i5 

336 

■7 

1 ,0617 

3o 

K3i 

«5 

46 

o83 

i3 

,'|0 

4o 

681 

«8 

79 

1,71  903 

09 

64 

5o 

019 

9’ 

■,0914 

708 

o3 

88 

84.  0 

1,72356 

i,oog6 

I 

',7' 499 

o,9(joi 

1,0715 

10 

l(>0 

1,0100 

9’ 

376 

o,i»897 

4* 

30 

1,71961 

o5 

I, io36 

037 

71  1 

3o 

749 

10 

82 

1,70782 

88 

1,0802 

4« 

533 

i5 

i,ii3o 

5og 

83 

34 

5o 

’79 

31 

78 

'316 

76 

68  j 

85.  0 

1,71  030 

1,0037 

1 , 1339 

1,69902 

0,9870  j 

I ,090,3 
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TABLE  XII-B.  ~ Réfraction  d'après  Bessel. 


Fadeurs  dépendant  du  baromètre  e't  du  tbermomèlie  intérieur. 
(Le*  slrnec  zt  ••  npporient  anx  lo|;&rithiues.) 


Mil  MM. 

logB 

1 NILLIM. 

logB 

OEcni.s. 

logT 

735 

760 

-h  o,oo4i3 

— 34 

-t-  o,oo3o7 

736 

5:5 

761 

470 

32 

394 

737 

762 

537 

380 

738 

763 

584 

566 

739 

764 

64 1 

aSa 

730 

763 

-t-  0,00698 

-t-  o,ooa38 

731 

377 

766 

-55 

aa5 

732 

317 

767 

8it 

an 

733 

i58 

768 

868 

18 

196 

734 

»99 

769 

9’4 

16 

i'8i 

735 

— 0,010.^0 

770 

-+-  0,00981 

- 14 

-+“  0,00168 

736 

— 0,00981 

771 

0,01037 

12 

|54 

737 

933 

772 

093 

10 

i4o 

738 

863 

773 

i5o 

8 

ia6 

739 

804 

774 

aoG 

6 

lia 

740 

— 0,007^5 

775 

-h  0,01363 

— 4 

-f-  0, 00098 

741 

687 

776 

3i8 

2 

084 

742 

638 

777 

3/4 

0 

070 

743 

56g 

778 

43o 

-t-  2 

oâ6 

744 

5i  I 

779 

485 

4 

o4a 

745 

— 0,00^(53  1 

780 

o,oi54i 

-1-  6 

-+-  0,00038 

74G 

39'( 

781 

397 

8 

oi-i 

747 

336 

782 

65  a 

10 

0,00000 

748 

378  1 

783 

708 

12 

— 0,00014 

749 

330 

784 

763 

14 

oaH 

750 

— 0,00163 

785 

0,01819 

-t-  16 

— o,ooo4a 

751 

104 

786 

874 

18 

o5Ô 

752 

o.|7 

787 

9’9 

20 

070 

753 

-4-  0,0001 1 

788 

9*4 

22 

084 

754 

069 

789 

-4-  o,oao39 

24 

098 

755 

-4-  o,oon6 

790 

4-  0,03094 

-i-  36 

— 0,00113 

756 

i84 

791 

■4g 

38 

ia6 

757 

34* 

792 

ao4 

30 

i4o 

758 

’99 

793 

aÔ9 

32 

134 

759 

356 

794 

3i4 

34 

168 

760 

-+•  o,oo4i3 

795 

-4-  o,oa368 

TABLES  RDMSRIQUES. 
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TABIiE  XII-G.  — Réfraction  d'après  Bessel. 


Facteur  dépendant  du  thermomètre  extérieur. 
(Les  signe*  ±;  se  rapportent  aai  logerllhnea.) 


DKCnÉS. 

logv 

DIFF. 

DEORÉS. 

logv 

DIFF. 

— 35 

-h  0,073^3 

0 

-+-  o,ot4i8 

34 

719a 

-h  1 

laqo 

iSI 

33 

701a 

I»n 

2 

ii33 

1.57 

32 

6833 

*79 

3 

157 

31 

6654 

*79 

4 

^ o8ao 

t&« 

— 30 

-h  0,06/176 

178 

-f-  5 

-h  0,0066.^ 

1S6 

20 

6^99 

*77 

6 

oSoQ 

tii 

28 

Gtaa 

*7? 

7 

0354 

tiS 

27 

,5946 

176 

8 

*34 

26 

5771 

175 

9 

OOÎ7 

1&3 

— 25 

-i-  o,o5!>gS 

17S 

-F-  10 

0,00106 

i33 

24 

54  aa 

*74 

11 

oaog 

133 

23 

5a49 

*73 

12 

04*0 

tSi 

22 

5077 

*7* 

13 

o56a 

t&a 

21 

4905 

*7* 

14 

0713 

l3l 

— 20 

+ 0,047.34 

*7* 

H-  15 

— o,oo863 

t&o 

19 

4564 

*7« 

16 

ioi3 

iSo 

18 

4394 

170 

17 

1 16a 

*49 

17 

4aa5 

18 

i3i  1 

*49 

16 

4057 

168 

19 

1459 

148 

— 15 

H-  0, 03889 

iM 

-h  20 

r> 

J 

0 

0 

1 

14» 

14 

375a 

i6? 

21 

1754 

>47 

13 

3556 

iCC 

22 

1901 

*47 

12 

3390 

ifiT. 

23 

ao47 

tt6 

11 

3aa5 

i6& 

24 

3193 

li» 

- 10 

H-  o,o3o6o 

-h  25 

— o,oa338 

14& 

9 

2896 

164 

26 

a', 83 

14» 

8 

3733 

I» 

27 

3627 

<44 

7 

2570 

i63 

28 

3771 

M4 

6 

a/^o8 

16a 

29 

agi/) 

I4Ï 

— 5 

o,o»a,^7 

30 

— o,o3o57 

**3 

4 

ao86 

31 

3200 

*43  1 

3 

>906 

160 

32 

33',a 

14a 

2 

1766 

33 

3', 83 

1 

1607 

<39 

34 

36a4 

14* 

0 

-t-  0,01/1)8 

189 

-+-  35 

— 0,0376.5 

<41  1 
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ASnOROHIR  FRATIQOB. 


TABLE  Xni.  — Eléments  de  réduction. 


VALEURS  DES  CONSTA-NTES  DE  LA  PBÉCESSION. 

OBLIOUITÉ 

(L'unlié  de  tempe  e«i  l'ennée  tropique.) 

noyenoe 
01  L'icLirrt<iOC. 

m 

logn 

23®  27' 

1 

Besscl. 

1 

BeSSIL  et  HAlt&E3. 

Bessel. 

Harser. 

1800 

I ,3o33i3 

56"o437 

I ,3o3i3i 

53*81 

54*81 

1810 

458 

3()3 

485 

1 13 

48,97 

5o,  i3 

1820 

■'(«9 

371 

5i3 

094 

45,i3 

45,45 

1830 

530 

300 

541 

076 

39,59 

40,78 

1810 

55o 

339 

570 

057 

34,43 

36, 10 

18ô0 

58i 

3o8 

598 

o3g 

39,60 

3i  ,4i 

1800 

6i3 

187 

636 

031 

34,76 

36,74 

1870 

6', 3 

166 

054 

003 

'9,95 

33,06 

1880 

6;4 

.45 

68i 

1,30198) 

i5,o8 

17,38 

1890 

7o5 

I3'| 

710 

965 

10,33 

13,70 

1900 

736 

io3 

738 

9)7 

5,3g 

8,03 

Bessel  et  Le  Veheier. 

Stbcve  et  Pbtees. 

Le  Ver- 
rier. 

Peters. 

1800 

46,0459 

I,3o335o 

46,0633 

i,3oti346 

55,63 

54  ,30 

1810 

477 

33i 

65 1 

337 

50,87 

49,46 

1820 

5o6 

3i3 

680 

3og 

46,11 

44,73 

1830 

534 

'o4 

708 

390 

41,35 

39,98 

1840 

56o 

173 

737 

371 

36,59 

35.3."i 

1830 

591 

■56 

765 

353 

3i,83 

3o,5t 

1860 

619 

■ 38 

794 

335 

37,07 

>5,77 

1870 

658 

"9 

833 

3i5 

33, 3l 

31  ,o3 

1880 

676 

100 

85i 

'97 

17,53 

16,39 

1890 

705 

o8i 

*79 

178 

'3,79 

11,55 

1900 

1 

733 

o63 

908 

i5g 

8,o3 

6,81 

1 
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TABLE  XIII.  — Éléments  de  rédaction. 


YALRUnS  DE  LA  PRÉCRSSION. 


i 

J 


( L’aolié  d«  temps  «it  l’aoiiée  troplqae.) 


<11 

<ll 

logG 

H 

dl 

dt 

logG 

H 

1 

Bbssbl. 

Hamse:<. 

1800 

* 

50,3334 

7,68896 

°C  ' 

7.50,7 

50,3319 

7,67324 

• 1 

7- 

1810 

3'l9 

90 

44.0 

3^1 

3i8 

6.56,6 

1820 

85 

37,4 

264 

3i3 

5i , I 

1830 

j(j8 

79 

3o,8 

386 

3o6 

45,5 

1840 

333 

74 

34»! 

309 

3oo 

40,0 

1830 

3.', 6 

68 

'7.5 

33  ■ 

’94 

34,5 

1860 

371 

63 

'0,9 

353 

288 

28,9 

1870 

3g5 

57 

4,2 

376 

383 

23,4 

1880 

420 

53 

6.57,6 

398 

376 

'7,9 

1890 

444 

46 

5i,o 

431 

370 

13,3 

1900 

469 

4' 

44.3 

443 

264 

6,8 

Jjt  Vehrier. 

Peters. 

1800 

5o,3234 

1,68088 

7.30,7 

5o,34lt 

I ,67906 

7.14,5 

1810 

356 

82 

25,2 

434 

900 

8,9 

1820 

V9 

76 

'9.8 

456 

894 

3,4 

1830 

3oi 

7> 

'4,3 

479 

888 

6.57,9 

1840 

324 

64 

8,9 

503 

881 

52,3 

1830 

346 

59 

3,4 

524 

875 

46,8 

1860 

36g 

54 

8-57,9 

547 

869 

4t,3 

1870 

392 

47 

52,5 

570 

863 

35,7 

1880 

4.4 

42 

47.0 

593 

856 

3o,3 

1890 

437 

35 

4',5 

6i5 

85o 

24,6 

1900 

439 

3o 

36,0 

638 

844 

19,1 
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ASTBONOMIE  PRATIQDE. 


TABLE  XQI.  — Eléments  de  rédaction. 


NUTATION  DE  L EQUINOXE  ET  DE  L OBLIQUITE. 


AÀ  (Le  Verrier). 


Variation 
en  «0  aaa. 


=po,09i 

O,  lo'i 

0,117 
O,  i3o 

9 I o,3gi 


TIATi'RE  DE  LA  C09&TARTE. 

MonaaEs. 

LOGARITHIIU 

Base  des  logaritbmefl  naturels 

2,7183818 

o,.'|3iî94,i 

Module  de«  logarithmes  de  Briegs 

o,4'^439i^ 

I ,6377843 

Ra50ii  du  cercle  en  secondes 

206264,8 

5,3i44)^< 

Rayon  du  cercle  en  minutes 

343;, 7', 68 

3,5362739 

Rayon  du  cercle  en  degrés 

57,î9.'>78 

1,7581326 

Longueur  de  la  circonférence  en  secondes. 

I 296000  ' 

6, 1 i26o5o 

Longueur  de  la  circonférence  en  minutes.» 

21600  1 

4, 334 ',538 

Longueur  de  la  circonférence  en  degrés . . . 

36o 

2,5563oa5 

Rapport  de  la  circonférence  au  diamèti'c.. 

3,1415936'!  ! 

“.49;i499 

Parallaxe  borixontalo  équatoriale  du  Soleil. 

8*.  9 

0.9 '19^9 

Durée  de  Tannée  sidérale  (Hansen  etOluf- 

sen) 

365i, 2563582 

a,. 5613978 

Durée  de  Tannée  tropique  en  1800  (Hansen 

et  Olufsen) 

364,i4Maia 

2,5625809 

Durée  do  Tannée  julienne . 

365 , 2.5 

2,5635902 

Durée  do  Tannée  tropique  k Tépoque  t (Hansen  et  Olufsen): 

36ôi,2'|2ao.^2  — o,ooooooo63i68(r  — 1800). 
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TABLE  XIT-A.  — Observations  au  cercle  méridien. 


Facteur  A do  lu  réduction  au  méridien  dépendant  do  ruh('le  horaire  r, 

^ j-l  935  . . , 

A = 60  -T-  sin 

4 

r o.d  exprime  en  minutes  et  dixièmes  de  minute. 


T 

A 

DIM. 

T 

A 

DIFF. 

T 

A 

DIFF. 

tu 

0,0 

it 

0.00 

I 

! 01 
3,4 

1 1 ,35 

68 

01 

6,7 

44:. 

i3 

0, 1 

0,01 

3 

3,5 

13,o3 

69 

6,8 

4'.  4 

i3 

0,3 

0,o4 

5 

! 3,6 

13,73 

7’ 

6.9 

46.7 

■4 

0,3 

0,0() 

7 

3.7 

■3,44 

74 

7.0 

48,1 

■4 

0,4 

0,  td 

9 

3,8 

14,18 

75 

7.' 

49.5 

'4 

0,5 

0,3Û 

10 

3,9 

'4. 93 

;8 

7.’ 

5o,9 

■4 

o,G 

0,35 

i3 

4,0 

15,71 

79 

7.3 

Ô3,3 

i5 

0.7 

0,48 

i5 

4.' 

16, 5u 

81 

7-4 

53,8 

'4 

0,8 

0,63 

■7 

4.0 

17,33 

83 

7.5 

55,3 

i5 

0.9 

0,80 

18 

4,3 

■ 8,i5 

86 

7.6 

56.7 

i5 

1 ,0 

o,y8 

31 

I-  4.4 

19,01 

87 

7.7 

58,1 

i5 

1 t 

• ->9 

33 

4.5 

19,88 

89 

7.8 

^9*7 

16 

1 .3 

1,4' 

34 

1 4.6 

“.77 

90 

7.9 

6t  ,3 

i5 

1 ,3 

1 ,65 

07 

4.7 

01.69 

93 

8,0 

61,8 

■ 6 

1.4 

' i 

■■>9 

4.8 

33,62 

90 

8,1 

64,4 

i6 

1 

3, ai 

3o 

4.9 

33,57 

97 

1 8,0 

66,0 

16 

i.G 

3,5i 

33 

5,0 

^4*^1 

96 

8,3 

67,6 

■7 

'.7 

0,84 

34 

8.4 

69j3 

16 

1.8 

3,18 

36 

5, 1 

a5,5 

I I 

8,5 

70,9 

17 

'-y 

3,54 

39 

5,3 

36,6 

10 

8,6 

71,6 

i; 

i.O 

3.93 

40 

5,3 

07.6 

10 

8,7 

74,3 

3,1 

4,33 

4» 

5.4 

38,6 

II 

8,8 

76,0 

18 

3,3 

4,7-'> 

44 

5,5 

»9.7 

1 1 

8,9 

77.8 

'7 

3,3 

5, 19 

4/ 

5,6 

3o,8 

1 1 

9.0 

79»^ 

18 

5,66 

48 

5.7 

3i,9 

1 1 

9»^ 

81,3 

18 

3,5 

6,.  4 

5o 

5,8 

33,0 

13 

9.’ 

83,1 

18 

?,6 

6,G'| 

53 

5.9 

34.0 

1 1 

9.3 

84 ,9 

*9 

^.7 

7, <6 

5.4 

6,0 

35,3 

13 

9.4 

86,8 

18 

î,8 

7,7» 

56 

6, 1 

36,5 

13 

9.5 

88,6 

'9 

».y 

8,o6 

58 

6,3 

37.7 

■ 3 

9,6 

90,5 

■9 

3,0 

8.84 

60 

6,3 

3g.  0 

13 

93.4 

*9 

3,1 

9,44 

61 

6.4 

40,3 

i3 

9,8 

94.3 

'9 

3,3 

10,  o5 

64 

6,5 

4i,5 

• 3 

9.9 

, 3 

30 

3,3 

10, Ü9 

66 

6,6 

43,8 

i3 

10,0 

98,3 

3,4 

11.35 

6>7 

44.  > 
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TABLE  XTV-B.  — Observations  an  cercle  méridien. 


Facteur  H de  l.i  réduction  au  méridien  dépendant  de  la  déclinaison, 
B = sin  a l. 


Sa  râleur  est  donnée  en  millièmes.  ! Sa  râleur  est  donnée  en  centièmes. 

Il 


S 

B 

Dirr. 
p.  I0^ 

0 

s 

B 

DIFF. 
p.  io\ 

$ 

0 t 
10.  0 

3', a 

54 

0 1 

Ho.  0 

0 

s3 

7» 

' 

e 

67 

10.^0 

358 

5 

79.30 

74 

66 

1 [ . 0 

375 

5 

79-  “ 

3D 

n 

n 

65 

1 1 .3o 

391 

5 

78.30 

36 

79 

- 

64 

la.  0 

407 

5 

78.  0 

»7 

81 

H 

63 

13. 3o 

4a3 

5 

77.30 

a8 

83 

tf 

6a 

i3.  0 

438 

5 

77.  0 

39 

85 

H 

61 

i3.3o 

454 

5 

76.30 

3o 

87 

H 

60 

1 .'1 . 0 

469 

5 

76.  0 

3i 

88 

0 

39 

t.)  .3o 

485 

5 

75.30 

3a 

90 

0 

58 

i5.  0 

5oo 

5 

75.  0 1 

33 

9' 

0 

57 

i5.3o 

Si5 

5 

74.30 

34 

93 

n 

56 

16.  0 

53o 

5 

74,  0 

35 

94 

0 

55 

16. 3o 

.545 

5 

73.30 

36 

9S 

0 

54 

tj.  0 

559 

5 

73.  0 

37 

0^' 

" 

53 

17.30 

574 

5 

73. 3o  ' 

38 

97 

;/ 

5a 

18.  0 

588 

5 

7a.  0 1 

39 

98 

0 

5i 

18. 3o 

603 

5 

71.30  1 

40 

99 

0 

5o 

19.  0 

616 

5 

71.0; 

4' 

99 

0 

49 

19.30 

5 

70.30  1 

4a 

too 

0 

48 

30.  0 

643 

5 

1 

70.  0 1 

43 

100 

tf 

47 

31.  0 

670 

5 

69.  0 j 

44 

100 

U 

46 

33.  0 

697 

5 

68.  0 1 

45 

100 

m 

45 
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QUAI  DES  GRANDS- AUGUSTINS,  55,  A PARIS. 


fV.  B.  Catuloçue  f^énéral  e«t  envoyé  frnnoo  à toute#  !et  pertonnes  qnl 
en  font  In  demande  par  lettre  afl^asohie. 


El  ciTojut  ï IH.  GAUTHIER-YILLARS  ii  mandat  sar  la  Psste,  » reçoit 
les  OiTragei  franco  dui  toile  la  Fraito. 


EITRAiT  DG  CATALOGGE  DES  LITRES  DE  FONDS  ET  D'ASSORTIÏEST 

DI  LA  LllhAmi 

OiUTHlER-YILLARS, 

Sueeemmeur  de  Mnllet-lSticheller , 


ARITH1HÊTIQ1JE. 

fBACHET,  ileur  de  MÈZIRIAO.  — Problème*  plaiiant*  et  délectable* 
qui  le  font  par  le#  nombre#.  3*  édition,  revue,  simpliGée  et  augmentée  par 
A.  Likhosne,  Profeaseur  de  Mathématiques.  Polit  in -8,  caractères  elzcvtrs,  titre 
en  deux  couleurs,  papier  verge,  couverture  parchemin;  187.1*  {Tiré  à petit 

nombre.) 6 fr. 

tBOÜBoDOlf , ancien  Examinoteur  d'admission  à l'Êcole  Polytechnique.  Ëlé* 
ment#  d' Arithmétique  ; .35*  édit.,  rcdigêo  conformement  aux  noat^eaiu:  Pro* 

de  renseignement,  ln-8;  {Adopté par  rUni^^ersiié  ) 4 

fFATOM  (le  P*).  — Traité  d'Arithmétique  théorique  et  pratique,  termité 
par  une  petite  Table  de  Logarithmes.  Chaque  théorie  est  suivie  d'un  choix 
d^Exercices  gradués  de  calcul  et  d'un  grand  nombre  de  Problèmes.  7*  édition. 
in-i3;  i874»  {Autorisé  par  TVniversité.)  Broché a fr.  76  c. 

Cartonné 3 fr.  ao  c. 

fFATOK  (le  P.).  — Premiers  éléments  d' Arithmétique,  à Pusage  des  classes 
inferieures  de  graromairo.  4*  t'ditioo;  tn-^ia;  1875.  Broché......  i fr.  5n  o. 

Curlonné....  1 fr.  90  c. 

PrMTASfCE  (Ch.),  OITicier  d)Acadcmie,.  Professeur  au  collégodo  Saint-Dié.  — 
Arithmétique,  à Tusage  «les  Elèves  des  École-i  normales  primaires,  des  Collèges, 
des  Lycées,  des  Pensions,  comprenant  les  matières  exigées  pour  le  brevet  dUnsli* 
tuteur  cl  pour  l’admission  aux  Ecoles  des  Arts  et  Métiers.  Mouvelle  édition,  revue 

et  augmcniéü.  ln-13;  1874 3 fr.  5o  c. 

fXiXOmfET  (£■)*  Examinateur  suppléant  à PEcoIe  Navale.— Cléments  d'Arith> 

métique.  {Autorisé  par  l'Université.)  3*  édition.  In>8  ; 1857 4 

fLZOBnNTCT  (Ca).  — Complément  des  Éléments  d'Arithmétique,compieriant 
les  Approximations  numériques,  à l'usage  des  Candidats  aux  Ecoles  du  Gou- 
vernement et  au  Baccalauréat  ès  .Sciences.  {Autorisé par TUniversité.)  3* édition, 
in-8;  1857 2 Ir.  5o  c. 

X*e#  ApproxiflUtioBi  numérique#  se  vendent  séparément 1 fr. 

fSESLB>XlX  (J. -A.),  Membre  de  Plnstitut.  — Éléments  d* Arithmétique  , à 
l'usage  des  candidats  au  Baccalauréat  ès  Sciences  et  aux  Ecoles  spéciales. 
5*cdil.,rcvueetaugmontce.ln-8;  1S6S. {AutorisépardéeisionmiaUtérielle.)  4 fv. 
fVlSXI«IiS.  — Théorie  générale  des  approximations  numériques,  à l'usage  des 
CaadldatsauxEcoi68spécialesduGouvcrnomeot.lD-8;2*cdit.;i854.  3 fr.  Soc. 

AliGÈBRE. 

*AJRSAD1£U  (F*”X.).  — BTotiops  élémentaires  d'AIgébye,  exigées  pour  Pad- 
mission  à l'Ëcolo  Navale,  à l'École  de  Saini-Cyrct  à l'École  b'oresiicre.  Iu-12 

avec  ligures;  3*  édition;  1867 3 fr. 

f BOUHBOllI . — Éléments  d'Algèbre,  avec  Notes  de  M.  Prouhet,  i4*édit., 

in-8;  {Adopté  par  lUmversilé») 8 fr. 

fCBOÇUET,  Docteur  ès  Sciences,  ancien  Rèpétitcnr  é l'Ecole  d' Artillerie  de  la 
Flèche.  — Traité  d’Algèbre.  ln-8  ; i856.  {Autorisé) 7 fr.  Soc. 

In-S;  C. 
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2 LIBRAIRIE  DE  GACTBIER-VILLARS. 

fX«AOZtOXX(8.-F.).— i«tém«DUd'Alg;ébre,  i Pusago  descandirlots  aux  Ecoles  du 
Gouverncmenl.  au*’  édiiion,  revue,  corrigée  et  annotée  conformérrienl  aux  nou- 
veauT  Programmes  de  renseignement  dans  les  Lycées,  par  M.  Prouhet^  Professeur 
de  Mathématiques.  In-B;  1871 . (Au<or/s^^ar  décii/on  . . 6 ir. 

fl«AÇ&OXX  (S.<*F.).  — Conmlément  des  Éléments  d’Al^bre  à l'usage  de 

l'Ecole  centrale  des  Quatrc-ISa lions.  7*  édition.  ln*8;  4 

UkDREKT  (B.),  Répétiteur  d'AnnIyse  & l'École  Polytechnique.  ~ Traité 
d'Algrébre  à l'usage  des  Candidats  aux  Écoles  du  Gouvernement,  a*  édition. 

ln-8;  1875..,. 7 (r.  ^ c. 

ZtEFÉBUKSBE  FOURCT. — lieçons  d*Alçébre.  8®  édition  ; 1870.  7 fr.  5o  c. 
tXflOXnfXST.  — Alffébre  élémentaire,  h l'usage  des  Candidats  nu  Dnccalauréat 
ès  Sciences  et  aux  Ecoles  du  Gouvernement.  3®  édition,  ln-8;  1868.  4 

fROUCHÉ  (B.)y  ancien  Elève  de  l'Ecole  Polytechnique,  Professeur  au  Lvcée 
Charlemagne.  ~ Eléments  d’Alçèbre,  à l'tisage  des  Candidats  au  Baccalau- 
réat ès  Sciences  et  aux  Ecoles  spéciales.  In>8,  avec  uS  fig.;  1857...  4 
fSALMOK. — Eeçons  d' Algèbre  supérieure,  traduites  de  l'anglais  parM.  Bagiitf 
avec  Moles  par  i>l . Aermiie,  Membre  de  l'Institut,  ln-8;  1866 7 fr.Soc. 

OEOSIÉTRIE. 

fBEILLAVlTXS  (6.).  — Exposition  de  la  Méthode  des  Équipollences,  traduit 
de  l'italion  par  M.  Laigantf  capitaine  du  Génie,  ln-8,  aveclig.  dans  lo  texte; 


1874 4 

fCRASEES.  — Traité  des  Sections  ooniques,  faisant  suite  an  Traité  de  Géo- 


métrie supérieure.  Première  Partie,  ln-8,  avec  S planches;  i865. .....  9 fr. 

La  dtruxième  Partie^  <fai  est  tous  presse^  se  vendra  de  même  séparément, 
COMPAGNON  (P.-F.),  Professeur  au  Collège  Stanislas.  — Éléments  de 
Géométrie.  Cri  Ouvrage  est  surtout  destiné  aux  jeunes  gens  qui  so  préparent 

aux  Écoles  du  Gouvernement.  ln>8,  avec  Agures;  1868 7 fr. 

COMPAGNON  (P.-P>).  — Abrégi  de.  ÉUmenU  do  C^métrie.  Cel  Ou- 
vrage  s'adresse  plus  particulièrement  aux  Élèves  de  l'Enseignement  secondaire 
spccialet  aux  Candidats  au  Baccal.ès  Lettres  ou  au  Baccal.  èsSe.  ln-8,  avec  8g.; 
10C8.  {Autorisé  par  le  Conseil  supérieur  de  l’Enseignement  secondaire  spécial). 

4 fr.  5o  c. 

f BOUEId  (J>),  Professeur  de  Mathématiques  pures  h la  Faculté  des  Sciences  de 
Bordeaux.  — Essai  critique  sur  les  principes  fondamentaux  de  la  Géométrie 
élémentaire  ou  Commentaire  sur  les  XEXll  premières  propositions  des 

Éléments  d*Euolide.  ln>8,  avec  figures;  1867 a fr.  5oc. 

tBOUSEI*,  ancien  Elève  de  l'Ecole  Normale  supérieure.  — Introduction  à la 

Géométrie  supérieure,  ln-8,  avec  8 planches;  i865 6 fr. 

fXJbCROIX  fS.-F.  ).  — Éléments  de  Géométrie,  suivis  de  Notions  sur  les 
courbes  usuelles.  18®  édition,  conforme  aux  Programmes  de  renseignement  dans 
les  Lycées,  revue  et  corrigée  par  M.  Promhety  Répétiteur  à l'Ecole  Polytechnique. 
ln-8,  avec  320  fig.  dans  le  texte;  187a.  {Autorisé  par  décision  minUtérielle.),  4 • 

f MARIE  (F.-0--M.).  — Géométrie  stéréographique,  ou  Relief^  des  Po- 
lyèdres pour  faciliter  l'étude  des  Corps,  o.n  x5  pl.  gravées  dont  carton  et 

découpées,  d'aprè&  l'ouvruge  anglais  de  Cowlef,  In-8;  i835 5 fr. 

®PACi.  (de),  Professeur  à l'Écolo  municipale  Turgot.  — Géométrie  élémexK 
tnlre,  théorique  et  pratique , Ouvrage  rédigé  surtout  en  vue  dot  applicatious 
à l'industrie. 

Première  partie  : Géométrie plane^  suivie  d'un  Exposé  élémentaire  du  Lever 
des  Plant  et  do  r.dr/7c/i<tfge.lQ-i8,sur  Jésus,  avec  i54  ligures  dans  le  texte; 
i865 a fr.  5o  c. 

Deuxième  partie  : Géométrie  dans  l’espacCf  suivie  d'un  Exposé  élémentaire  du 

Nivellement,  ln-18  jésus,  avec  i45  figures  dans  le  texte;  i838 a fr. 

PONCELET,  Membre  de  l'Jnsiitut.  — Traité  des  Propriétés  projectives 
des  figures,  a*  édition,  i865-i866.  a volumes  in-4,  e^ec  do  nombreuses  planches 

gravées  sur  cuivre;  i865>i866 4^ 

Le  II*  volume  se  tend  séparément ao  fr. 

fROOCHÉ  (E.)  et  DE  COMBEROUSSE  (Ch.).  — ÉlémenU  de  Géométrie, 
rédigés  ooaform.  aux  Program.  a®  édit,  la^,  aveefig.  dans  le  texte;  1873.  5 fr. 
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tROUCHÉ  (E.)  et  DE  GOIVBEROUSSB  (Ch.).  — Traité  de  C^éométrte  élé- 
mentairef  conforme  aox  Programmes  ofUcielS)  renfermant  un  trèa-grand 
nombre  d'exercices  et  plusieurs  Appendices  consacrés  à Pexposilion  des  PatM- 
ciPALCS  HéTBODBs  DI  LA  GéOMtTait  MODBiai.  3*  édition,  re%'uo  et  notablement  aug- 
mentée. la-b,aToc6ia  flg.  dans  le  texte  et  io85  Queition/ /iro/^oiée/;  1873-1874. 

13  fr. 


On  vend  séparément  : 

PremièTnVaTiie{GéométriepUne.) 5 fr. 

Deuxième  Partie  (Géométrie  danr  l'es^ere) 7 fr. 

fSERRET  (Paul)i  Docteurès  Sciences,  Membre  de  la  Société  Philomathique.  — 
Géométrie  de  Direction.  Applicatioi  dis  cooidokxbss  polyédaiocbs.  Propriété 
de  dix  points  de  l'ellipsoïde,  de  neuf  points  d'une  courbe  gauche  du  quatrième  ordre, 
de  huit  points  d'une  cubique  goucAe.  Iq.8,  avee  fig.  dans  le  texte;  1869. . . 10  fr. 


PTARRIER,  Inspecteur  de  Plnstruction  primaire  à Paris.  —Éléments  de  Géo- 
métrie pretiqne,  conformes  au  Programme  de  l'enseignement  secondaire  spé- 
cial (année  préparatoire,  Sciences),  à l'usage  des  Écoles  primaires  et  des  divers 
établissements  scolaires.  In-8,  avec  figures  dans  le  texte,  accompagné  d'un 
Allas  in-folio  centenant'i  planche  typographique  et  7 belles  planches  coloriées 
gravées  sur  acier;  1873. 

Prix  du  texte  broché,  avec  l'Atlas  en  feuilles  dans  une  couvert,  imprimée.  6 fr. 


Prix  du  texte  cartonné  et  de  l'Atlas  cartonné  sur  onglets Sfr.  75  e. 

On  vend  séparément  : 

Le  texte,  broché..*. . 3 fr.  5o  c.  Le  teste,  cartonné. 3 fr.  36  c. 

L'Allas,  en  feuilles.  3 fr.  5o  c.  L'Atlas, cart.  sur  onglets.  5 fr.  5o  c. 

Les  8 planches  collées  sur  toile,  et  formant  uaegrande  carte  murale,  vernie, 

avec  gorge  et  rouleau la  fr. 

Les  8 planches  collées  séparément  sur  carton,  avec  anneau 10  fr. 

fVXAIfT  (J«).  — Sfoiions  sur  quelques  courbes  usuelles,  à Pussge  des 
Candidats  aux  Écoles  et  au  Baccalauréat,  ln-8,  avec  pi  ; i86.j..  3 fr.  5o  c. 


TRlOOMOmÉTRIE. 


‘fBOYJILDOSV.  — Trigonométrie  rectiligne  et  sphérique,  ln-8,  avec  figures 
dans  le  texte;  i854.  {^Adopté  par  VVniversUé.) 3 fr. 

CARÊME.  — Trigonométrie  rectiligne.  In-8,  avec  llg.;  1869...  3 fr.  5o  c. 

fDELTSDE,  Examinateur  de  la  Marine,  et  GEROMO,  Prolesseur  de  Mathéma^ 
tiques.  — Éléments  de  Trigonométrie  rectiligne  et  sphérique.  6"  édition, 

revue  et  augmentée,  ln-8,  avec  planches;  1868. 3 fr.  Soc. 

fl^CROXX  (S.-F.)  — Traité  élémentaire  de  Trigonométrie  rectiligne  et 
sphérique  et  d'epplioatlon  de  l’Algèbre  A la  Géométrie.  1 édit.,  revue  et 

corrigée;  in-8,  avec  planches;  i8(i3 4 

tSERRET  ( J.'A.),  Membre  de  l'Institut.  — Traité  de  Trigonométrie.  6*  édi- 
tion. ln-8,  avec  planches;  187$.  {Autorisé  par  décision  ministérielle.).,,  4 

APPlilCAXlOlV  DE  E’AliCEBRE  A EA  CSÉORETRIE. 


tRODRDOM.  — Application  de  l’Algèbre  A la  Géométrie,  comprenant  la 
Géométrie  analyli((ue  à deux  et  à trois  dimensions . 7*  édition,  revue  et  anno- 
tée psr  M.  Durèoux.  In*8,  avec  pl.;  t%“'i  .{Adopté  par  l’Université.).  ...  8 fr. 

fDEEXSZiE  etGERONO. — Géométrie  analytique.  In-8,  avec  pl.;  iH54>  S fr. 

XÆFÉBURE  DE  FODRGT,  — Xieçons  de  Géométrie  analytique.  9^  cdl- 
lion  ; 1871  . . 7 fr.  5o  c . 

PAIZf VXW  (!■.).  — Principes  de  Créométrie  analytique.  1 volumes  grand  in-4 
lithographiés,  de  plus  de  800  pages  chacun,  avec  nombreuses  fig.  dans  letexte. 

K*  Partib.  — Oértmétrie  plane;  1866 (Bare.) 

Il*  pAETiB.  — Géométrie  de  l'espace;  1871 33  fr. 

FOXVCEU5T.  — Applications  d’Analyse  et  de  Géométrie  qui  ont  servi  de 
principal  fondement  au  Traité  des  Propriétés  projectives  des  figures. 
3 forts  volumes  in-8,  avec  figures  dans  le  texte  ; 1863-1864.- 30  fr. 

Chaque  volume  te  vend  séparément,  10  fr. 

-{-SAXêBIOXf . — Traité  de  Géométrie  analytique  (Sertionr  coniques)]  traduit  de 
l'qngiais  par  M.  iiesal,  Ingénieur  des  Mines,  et  M.  Yaueheret,  ancien  Élève  de 
l'École  Polytechnique,  in-8,  avec  figures  dans  le  texte;  1870 10  fr. 
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TABIiES  DE  EjOCîARITII]fIE8,  B’IATÉRETS,  ETC. 


iBOÜBX.  (J.)-  — Tables  de  X.ogarithmes  à CXNQ  DÉCiraAI.t2S  pour  les 
jgombres  et  les  ItignM  trigonoméUiqueS)  suivies  des  Logarithmes  daddilion 
et  de  soustraction  ou  Logarithmes  de  Gauss  et  de  diverses  Tahles  usuelles. 
Nouvelle  édition*  Grand  in-B;  i873.(Autartié  par  décision  ministérielle»)  9 fr. 

fBOUSZ*  (J.).  — Recueil  de  Formules  et  de  Tables  numériques,  formant  le 
complément  des  Ta6/es  de  Logarithmes  à cintf  décimales  du  même  Auteur. 

3*  édition.  Grand  io>8,  1868 4 l^r.  Soc. 

f ZJtZkAB D£ . — Tables  de  Logarithmes  pour  lesSf  ombres  et  les  Sinus  à CINQ 
piSCIM ALKS , revues  par  le  baron  Hefftaud.  Edition  augmentée  de  For- 
mules  pour  la  Résolution  des  Triangles^  par  M.  Bailleulf  typographe,  et  d'une 
Nouvelle  Introduction.  {Autorisé par  décision  ministérielle,).  3 fr. 

tXkAXiAIffBE. — Tables  de  Xiogaritbmes,  étendues  h SEPT  DÉCUCAXÆS, 
par  F.-C.'if.  Marie,  précédées  d'une  Instruction,  par  le  baron  Rejnaud.  Non- 
vellc  édition,  augmentée  de  Formules  pour  la  Résolution  des  Triangles,  par 

M.  typographe.  In-ia;  1876 3fr.  ^ c. 

PEREIRE  (B.).  — Tables  de  rintérét  composé,  des  annuités  et  des  rentes 
viagères.  éd.,  iwx^xneoXkedeBTahleaux  graphiques.  In>4  i 1873...  10  fr. 

*|RCBRbB  (L.  ).  — Tables  de  Logarithmes  à sept  décimales  pour  les  nombres 
depuis  1 jusqu'à  X08000  cl  pour  les  lignes  trigonométriques  de  dix  se* 
corides  en  dix  secondes;  et  Table  d'interpolation  pour  le  calcul  des  par» 
ties  proportionnelles;  précédées  d^une  Introduction  par  J,  Hoüel,  Prufes* 
seur  à la  Faculté  des  Scieocea  de  Bordeaux.  3 beaux  volumes,  grand  in-S  Jésus, 
tirés  sur  vélin  collé.  Paris,  1873. 

PRIX 


Tables  de  Logarithmes 

Table  d'interpolatioo 

Tables  de  Logaritlimea  et  Table  dMnterpolatiou  réu- 
nies en  un  seul  volume 


Broché.  Cartoaai. 

8 Ir.  9 fr.  75  c. 

3 3 a5 

10  11  75 


VASSAL  (le  mi^Jor  Vladimir),  ancien  Ingénieur.  — Nouvelles  Tables  don- 
nant avec  cinq  décimales  lus  logarithmes  vulgaires  et  naturels  des  nombres 
de  1 à to8o4i  et  des  fonctions  circulaires  et  hyperboliques,  pour  tous  les 
degrés  du  quart  de  cercle  de  minute  en  minute.  Un  beau  volume  ln-4i  l^i- 

primé  survclin;  1873... la  fr. 

tVXOLEZBE  (A.»F.),  Chef  de  bureau  au  Ministère  des  Finances.  — Bouvellm 
Tables  pour  les  calculs  d'intérêts  composés,  d'Annuités  et  d’Amortisse- 
ment.  3”  édition,  revue  et  développée  par  M.  Laos  d'Aguen,  gendre  de 
l'Auteur,  ln-4;  *873 i5  fr. 


OÉOÜKÉXRIE  RESCRIPXIVE  EX  APPEICAXIOAS. 

"OABASflé,  Charpentier,  Professeur  du  Trait  de  Charpente,  de  Mathémati- 
ques, etc. — Charpente  générale  théorique  et  pratique.  3 volumes  in-folio, 

• • 1 .ont  c_r_ 


avec  planches.  3*  édition;  1864 5o  fr. 

Ou  vend  séparément  : le  tome  1^**,  Bols  droit 35  fr. 

le  tome  11,  Bois  croche a5  fr. 

Pour  recevoir  l'Ouvrage  Jrancoy  ajouter  a fr.  5o  c.  par  volume. 
tGOVRNERlE  (de  la).  ~ Traité  de  C^métrie  descriptive.  ln*4,  publié  en 

troisFarties,  avec  Atlas...  3ofr. 

Oiaque  Partie  se  vend  séparément,. lO  fr. 


L^a  Partie  fa*  édtl.,  1873)  contient  tout  ce  qui  est  exige  pour  l'admission 
à l'Ecole  Polytechnique.  Les  deux  dernières  j^arlies  sont  le  développement  du 
Cours  do  Géométrie  descriptive  professé  à l'École  Polytechnique. 

LACROIX  fS.»F>).  — Estais  de  Géométrie  sur  les  Plans  et  les  Surfaœa 
courbes  (Élémentsde  Géométrie  descriptive).  7*  édition, revue  et  corrigée. 
ln>8, avec  planches;  iB.jo 3 fr. 

LEFÊBURE  DE  FOVRCT.  — Traité  de  Géométrie  descriptive.  7*  édi- 
tiou.  3 vol.  in-8,  dont  un  se  compose  du  3a  planches;  1870. .........  10  fr. 
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fLSROT  incienProfeifearà  VEcoIa  Polytfcbniqiie  et  K PEcola  Nor> 

male  sujç^rieure.  Traité  de  Géométrie  deacriptiva.  9*  édition,  revue  et 
annotée  par  M . MarteUt^  Profeaaeur  à l'Ecole  centrale  des  Arts  et  Maiiutscturcs. 

ln-4>  fr* 

tLSROT(C.>F.»A.). — TraitédeStéréotomfe,  comprenant  les  AppUcaitoDs  de 
la  Géométrie  descriptive  à ta  Théorie  des  Ombres,  la  Ferspeotive  linéaire, 
la  Goomonique,  la  Cotipe  des  Pierre  et  la  Charpente.  6*  édition,  revue  et 

annotéepar  M.  5l«rfe/et.  ln-4i  aveeatlasde  74  >^74*  fr. 

tVZASIT  (J.).  — Eléments  de  Géométrie  deseriptivei  rédigés  conformément 
au  nouveau  Progrsunme  de  Saint*Cyr,  à rusa(*cdes  Candidsts  à ladite  Ecole, 
à TEcola  Navale,  è PEcole  Forestière,  et  ai)  Baccalauréat ès  Sciences.  In*8.aiec 
atlas  de  16  planches;  1861 a fr.  5o  e . 

PERSPECTIVE,  — RESSINT  EIRTEAIRE. 

BOtJCBET  (Jules).  — Ezercioes  de  Dessin  linéaire  et  de  Lavis  à rusa(;e  des 
aspirants  à TEcole  centrale  des  Arts  et  Manufactures.  {Hecucil  approuvé  pmr  le 

Conseil  des  Études,)  lo-folio  eblong 6 fr. 

«CBEVU.1.ARS  (A.),  ProreiS«ur  k l’École  de.  Beeiix-A  rts.  — Leçons  nou* 
velles  de  Persp^ive.  lo>8,  avec  Allas  de  3a  planches  in-4»  gravées  sur 
acier;  1868 la  fr. 

ORESSOK  (A.- J.),  Professeur  è l'École  d'Artillerie  et  au  Lycée  de  Rennes.  — 
Principes  de  Dessin,  grands  modèles  gradués  pour  préparation  k tous  les 
genres. Por<c/ca«7fe de  40 format  demlgésus  (55  centimètres  sur38cen* 

timètres),  imprimées  sur  papier  fort,  et  Texte  in-8;  i865 8 fr. 

tDBLAZSTRE  (L.),  Professeur  de  Dessin  général.  — Cimrs  complet  de  Dessin 
linéaire,  gradué  et  progressif,  contenant  la  Géométrie  pratique,  élémentaire 
et  descriptive;  l'Arpentage,  la  Levée  des  Plans  elle  Nivellement;  le  Tracé  de» 
Cartes  géographiques;  des  Noiious  sur  l'Architecture  ; le  Drs»in  industriel  ; la 
Perspective  lincairc  et  aérienne;  le  tracé  des  ombres  et  l'élude  du  Lavis. 
Quatre  Parties,  composées  de  60  planches  et  74  pages  de  texte  in>4oblong& 
Jeux  colonnes,  tirées  sur  jésut.  3®  édition;  1873.  Prix  : cartonné j5  fr. 

Ouvrage  donné  en  prix,  par  la  Société  d’Eneouraaement pour  VJndustrie  natio^ 
nalcf  aux  contre-maîtres  des  établissements  industrielSf  et  choisi  par  éf.  le  Ministre 
de  rinstruction  publiijue  pour  les  bihliotk^ifues  scolaires 
GOUIUfEZtXE  (de  la).  — Traité  de  Perspective  linéaire.  1 vol.  )0>4i  avec 

atlas  in-folio  de  4^  planches,  dont  8 doubles;  i85g. 4<> 

fPOGDRA,  Officier  supérieqr  d'État-Major,  ancien  Professeur  k l'École  d'EtaU 
Major,  ancien  élève  de  l'Ecole  Polytechnique.  — Traité  de  Perspective 
Relief,  contenant  : i**  la  construction  dos  bas-reliefs  ; 2°  le  tracé  des  déco- 
rations théâtrales;  3^  une  théorie  des  apparences,  avec  les  applications  aux 
décorations  architecturales;  4"  des  applications  à la  décoration  des  parcs 

et  jardins.  I0-8,  avec  atlas  de  t8  planches;  186a 8 fr.  5o  c. 

fTHIERRY  fils,  éditeur  du  Vignole  de  ;>ocâe.— Méthode  graphique  et  géomé- 
trique, ou  le  Dessin  linéaire  appliqué  aux  arts,  a*  édition,  revue  et  corrigée 
par  M.  C.~F,~M.  àlarie.  Grand  in*8  oblong,  avec  5o  pl.;  i8/|6.  8 fr.  5o  c. 

Ouvrage  choisi  par  Jf.  le  Ministre  de  i’/nilrvcrioM  puilit^ue  pour  les  biblio- 
thèques scolaires . 

eOERS  RE  9IATHEMAT1QEES.  — PROBEEIIES, 

fBABXRET,  de  Plnsittnt,  et  BOUSEL.  — Calculs  pratiques  appliqués  aux 
Sciences  d’observation.  In-8,  avec  7$  figures  dans  le  texte;  1857,..  6 fr, 

j-ÇATALAlff  (E.),  ancien  élève  de  l'Ecole  Polytechnique.  — Manuel  des  Can- 
didats k l'Ecole  Polftechnique.  a vol.  in-18,  avec  3o6  figures 9 fr. 

Chaque  vulumcse  vend  séparément. 

Tome  1*^  : Algèbre,  Trigonométrie,  Géométrie  analytique  k deux  di- 
mensions. In*i8,  avec  167  figures  dans  le  texte  ; 1867 5 fr. 

Tome  II:  Géométrie  analytique  à trois  dimensions,  Mécanique.  In-l8, 

avec  139  figtiresdans  le  texte  ; i858 4 

fCHEVALLXER  et  MUNTZ.  — Problèmes  de  MathémaUquet,  avec  leurs 
solutions  développées,  à l'ussge  des  Candidats  au  Bsccalauréal  ès  Sciences  et 
aux  Écoles  du  Gouvernement.  I0-8,  Utbographié;  187a., 4 
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-[«OMBEaODSSE  (Cil.  de),  EiamioBleur  d^admUsion  i TEcole  centrale  des 
Arts  Cl  Manufactures.  — Cour»  de  MathteMitiquesy  à l'usage  des  Candidate 
& TEcole  centrale  des  Arts  et  Manufactures  et  aui  Ecole»  du  Gouvernemeiit. 

3 roi . in-8,  arec  ngtires  dans  le  teite  et  planeha».  {Prit  ensemble). , . . a5  fr. 

Chnijue  volume  se  vend  séparément,  ##i*oir  ; 

Le  tome  I*'  : Arithmétitfue,  Algèbre  élémeiUaire,  a*  édition  (sous  presse). 

Le  tome  11  : Géométrie  planoy  Géométrie  dansVespaee^Complément  de  Géùmi^ 
trie.  Trigonométrie,  Complément  éT Algèbre  (arec  figures  dans  le  texte).  lo  fr. 
Le  tome  111  : Géométrie  analytique.  Géométrie  descripitve  (arec  atlas  de  53  plan- 

ches,  contenant  figures) lo  fr. 

fOUBAMEli.  — De»  Méthodes  dans  les  sciences  de  raisonnement.  4 rolumes 
ln-8;  i865-i8G6- 1868-1870 27  fr.  5o  c. 

On  vend  séparément  : 

PaSHitaE  Partie  : Des  Méthodes  communes  à toutes  Ut  sciences  de  raisonnement, 

ln-8;  i865 a fr.  5o  e. 

Dsoxiâlix  Partie  : Application  des  Méthodes  à la  Science  des  nombres  et  à In 

Science  de  l'étendue.  In-8,  arec  figures;  1866 7 fr.  So  c. 

TaoisiiMi  Partie  : Application  de  la  Science  des  nombres  à la  Science  de 

l’étendue.  ln«8,  arec  dftures  ; 1868 7 fr.  5o  c. 

QoATRitifS  Partie:  Application  des  Méthodes  a la  Science  des  forces,  ln-8, 

arec  figures;  1870 7 fr.  5o  c. 

CmociiMB  Paetib  t Essai  d’une  application  des  Méthodes  à la  Scietue  de 

l’homme  moral,  ln-8;  1878 2 fr.  5o  e. 

fDE  COZSgTD  (X.«Xt.*A.)«  — Solutions  développées  de  300  Problém»  qui 
ont  été  proposés  dans  les  compositions  mathématiques  pour  Padmissiou  au 
grade  de  Bachelier  ès  Sciences  dans  direrses  Facultés  de  France,  ln-8,  arec 

figures  dans  le  texte;  186S 6 fr. 

*Zi01tCHAMPT  ( A).  — Recueil  des  principaux  Problèmes  posés  dans  les 
examens  pour  VÊeole  Polytechnique  et  pour  VÊeole  Centrale  des  Arts  et  Ma- 
nufactures, ainsi  que  dans  les  conférences  des  Écoles  préparatoires  les  plus 
importantes.  Énoncés  et  solutions.  1 roi.  litbog.,  grand  in-8;  i8ô5..  8 fr. 

CAIiCrii  DlFFÉRBMTlEli  ET  IMTÉdRAE 
ET  AlVAliYSE  REATHEînATIQlJE. 

AOOST  (Pabbé),  Professeur  d'Analyse  la  Faculté  do  Marseille.  — Analyse 
infinitésimale  des  courbes  planes,  contenant  la  résolution  d'un  grand  nombre 
de  problèmes  choisis,  à Pusage  des  caudidais  è la  licence  ès  sciences.  In-8, 

avec  80  figures  dans  le  texte  ; 1S73 8 fr.  5o  c. 

fA&GAltD  (R).  — S^Mii  sur  une  manière  de  représenter  les  quantités  ima* 
binaires  dans  les  coostruotlons  géométriques,  a*  édition,  précédée  d'une 

préface  par  M.  J.  lioüel.  in-8,  avec  figures  dans  le  texte;  1874 5 fr. 

*BAIaTZX1R.  — Théorie  et  application  des  Déterminants,  avec  l’indication 
dessouroesoriginates,  traduit  del'alleniand  par /.  üoue/.  ln-8  ; 1861..  5 fr. 

BSIaANGER  (J. -B.).  — Résumé  delieçons  de  Géométrie  analytique  et  de 

Oadcul  infinitésimal.  2*  édition,  ln-8,  arec  planches;  1859 6 fr. 

-j-BSRTRASfD  ( J-),  Membre  de  l'Institut,  Prof,  è l'École  Polyl.  et  eu  Collège 
de  France.  — Traité  de  Calcul  difiérentiel  et  de  Calcul  intégral. 

Calciii.  DtrPEaiRTiEL.  In-é;  i86j (A/irr.) 

Calccl  ixtecral  {Intégrales  dépnies  et  indéf^nies^  \ 1870 3o  fr. 

Le  troisième  vol.,  Calcul irtécral  {Équations  différentielles),  est  sous  presse. 
fBOnCHARX.AT  (J.-X*.).  — Éléments  de  Calcul  difrérentlel  et  de  Calcul 

intégral.  7*cdition.  ln-8,  arec  planches;  i858 8fr. 

*fBRXOSCBX.  — Théorie  des  Déterminants  et  leurs  principales  applioa- 

tlont,  traduit  de  l'italien  par  M.  E.  Combescure.  ln-8;  io56 ô fr. 

-|*BRXOT  (Charles).  — Sstai»  sur  la  Théorie  mathématique  de  la  Xiumiére. 

ln-8,  arec  figures  dans  le  texte;  1864 4 

-j-BRXOT  (Cb.)  et  BOU^UBT.  — Théorie  des  fonctions  elliptiques,  a*  éd.  In«4; 

1875 3o  fr. 

fCAlEU90T.^ Réflexions  sur  la  Métaphysique  du  Calcul  inlinitésinaal.ln-8, 

arec  planche,  4^  ^dit.;  18G0 4 

fOATAX«AJi  (E.).— Traité  élémentaire  des  Séries.  Grand  in-S;  1860.  5 fr. 
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fCXJkUSrUS  (&•)•  — De  la  CoDotion  potentielle  et  du  potentiel  ; traduit  <Ie 

rallemand  Bur  la  a*  édition,  par  F.  Folie.  lii-Sj  1870 4 

fDUBAimiL,  Membre  de  Plnstitut.  — Élément*  de  Calcul  inûnitéBtmal. 
3*  édition,  revue  et  annotée  par  M.  J,  Bertrand,  Membre  de  rinsiilut.  3 vol. 

in-8;  i874”i875 i5  fr. 

fFAA  DE  BRUNO  (le  Chevalier  Fr.)>  — TraiU  élémentaire  du  Calcul  de* 

Brreurt,  avec  de*  Tables  stéréotypées.  ln*8;  i8G<) 4 

jFAA  DE  BRUNO  (le  Chevalier  Fr.  ).  — Théorie  générale  de  réllmination. 

Grand  in>8;  1859 3 tr.  60  c. 

fFRENET.  — Recueil  d'exercice*  sur  le  Calcul  infinitésimal.  3*  édition. 

lo*8,  avec  figures  dan* le  texte;  1873 7 fr.  5o  c. 

* FRET  CXNET  (Charle*  de).  — De  l'Analyse  infinitésimale,  Étude  sur  la 

métaphysique  du  haut  calcul.  ln-8,avec  ligures;  1860 6 fr. 

fBERBIXTE  (Ch^,  Membre  de  l'Institui,  Professeur  h l'École  Polytechnique  et 
à lu  Faculté  dea  bciences.  — Cours  d* Analyse  de  l’École  Folyte^nique.  Pbr> 
MlÉaB  Partie,  contenant  le  Calcul  différentiel  et  Ica  Frermen  ptincipet  du 
Ca/cu/intr^a2.  Un  fort  volume  in-8,  aveegravures  dans  le  texte;  1873.  14  fr* 

La  Seconde  Partie  contiendra  la  lin  du  Calcul  intégral, 

BOUEZ*  (J.).  — Cours  de  Calcul  infinitésimal,  professé  é la  Faculté  des 
Sciences  de  Bordeaux,  a Parties,  iu-4,  de  35o-34^  lilh.  ; 187 1-1873. 

Première  partie {Rare.) 

f^a  seconde  Partie,  Théorie  des  équations  différenticUesy  (orme  un  tout  com- 
plet et  se  vend  séparément 10  fr. 

fXBCSCHENETSKT.  — Sur  l'intégration  des  équations  aux  dérivées  par* 
Uelles  du  premier  ordre;  traduit  du  russe  par  J.  Uoùcl.  In-8;  1870...  5 fr. 

fZnXSCHENETSBLT.  — Étude  sur  le*  méthode*  d'intégration  de*  équation* 
aux  dérivée*  partielle*  du  «econd  ordre  d’une  fonction  de  deux  variable* 


indépendante*)  traduit  du  rusae  par  /.  tioüel,  îri-8;  1873 5 fr. 

JORDAN  (Camille),  Ingénieur  dei  Mines*  — Traité  des  Substitution*  et  des 
Equation*  algébriques,  ln-4;  1870 3o  fr. 


tJOURMAX.  DE  D’ÉCOUB  VOI.'TTECBKIQCE,  publié  par  le  Conseil  d'In- 
struction  de  cet  EiubUsstfmeiit.  — Quarante-quairièmc  Cahier.  ln>4;  1874-  fr. 
fDACROXX  (S. -F.).  — Traité  élémentaire  de  Calcul  difTérentiel  et  de 
Calcul  intégral.  8* édition, revue  et  augraentre  de  Motes  par  MM.  Hermiteei 

J.~A.  Serret  f membres  de  l'Institut.  2 vol . in-8,  avec  pl.;  1874 i5  tr. 

fLAGRANGE.  — OEuvres  de  Itagrange,  publiées  par  les  soins  de  M.  J.-A.  5rr> 
ret.  Membre  de  Tluslitut,  sous  les  auspices  de  S.  Exc.  te  Ministre  de  rfnstruction 
publique.  T.  1,  IL,  111,  IV,  V et  VI.  lo-4;  i8G7-i8G8*i869*  1870*187 1-1873.  Chaque 
volumosevend  séparément 3u  fr. 

Le  tome  VU  est  tous  presse. 

fZMBGRANGE. — Théorie  des  Fonctions  analytiques.  Mouveîle  édition,  revue 

par  M.  J, -A.  Serret,  ln-4»  1B47 (flare.) 

DAZ8ANT,  Capitaine  de  Génie.  — Essai  sur  les  fonctions  hyperboliques. 

Grand  in-8,  avec  figures  dans  le  texte;  1874 3 fr.  5o  c. 

flâAH^  (G.).  — Deçona  sur  les  Fonctions  inverses  des  trantoendaotes  et  les 

surfaces  isothermes,  ln-8,  avec  figures  dans  le  texte  ; 1857 5 Ir. 

flhANÉ  (G.). — Deçons  sur  les  Coordonnées  curviligne*  et  leurs  diverse*  ap- 
plication*. Iu-8,  avec  Qgures  dans  le  texte;  1859 5 Ir. 

fliAURENT  (H.).  — Traité  du  Calcul  des  probabilité*,  ln-8;  1873.  7 fr.  5o  c. 
f DEBESCÜE . — Exercices  d'Analyse  numérique,  relatifs  & TAnalyse  indé- 
terminée et  à la  Théorie  dea  nombre*.  In-8;  i85j a fr.  5o  c. 

MOXGNO  (l'Abbé).  — Xte^on*  de  Calcul  différentiel  et  de  Calcul  intégral, 
i^digées  d après  le*  méthodes  et  les  ouvrages  piildiés  ou  inédits  dcd.-L.  Cauchr» 
Tome  1 N , premier  fascicule,  Calcul  des  variations,  rédigé  en  collaboration 
avec  M.  Lindelof.  ln-8;  1861 5 fr. 

^ IBOUIlE Y (C.-V.).  — Da  vraie  Théorie  des  Quantités  négatives  et  des 
Quantités  prétendues  imaginaire*.  édition.  In-ia;  18C1....  3 fr.  5o  c. 

fSERRET  ( J.-A.),  Membre  de  rinstitut.  — Cour*  de  Calcul  différentiel  et 
intégral,  a fort*  volumes  in-8;  1868 2a  fr. 
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tSTURM,  Membre  de  l’Inslitut.  — Cour*  d’Analyie  de  l'École  PoiTtecb- 
nknM.  revue  et  corrigée  par  M.  £.  Prouhet,  Rcpéiiieur  d'Analyae 

à l^ote  Polyiecboique.  aroKin-o,  avGcÛguresdansle  texte;  1S73....  ix  fr. 

MÉCAIVIQUE  APPlilQUEE  ET  RATIOIVAEEEE. 

fttCSIOXT  Ingénieur  civil.  — !•«  Rèsie  à Calcul  expliquée,  ou 

Ottide  du  Calculateur  à l'aide  de  la  Ré^le  logarithmique  À tiroire  Fort 
volume in-ix,  avec  pl.;  iS53 5 fr. 

X*a  RègleàOaioul(/flstrumealpar  Grtfi'cf(-Leaoir)seTend  képaicment.  6 fr. 
fBOCCHARJLAT(J.-X..).  — ÉlémenU  de  Mécanique.  4*  édit,  i vol.  in-8, 

avec  plancbea;  1861 8 fr. 

imovwL  (£dmO,  Ingciiicur  dee  Miues.  — Court  de  Mécanique  et  Maohinei, 
proleMé  à Ixcole  Polytechnique. 

Cinématique,  lo-8,avec  Atlas  de  3o  planches  in>4  gravées  sur  acier;  i865.  10  fr. 

Statique  et  trat*ail  des  Jorces  dans  les  Èlaehines  à Pétât  de  mouvement  uniforme, 
Io>8,  avec  Atlas  de  8 planches  in>4»  gravées  sur  acier;  x868  6 fr. 

Vj^namique et  UjdrauUque,  In-8,  avec  laS  ligures  dans  le  texte;  1874.  7 fr.  5oc. 
fB&ESSS,  Professeur  de  Mécanique  à l'Ecole  des  Ponts  et  Chaussées,  Répétiteur 
à r£^ole  Polytechnique.  — Cours  de  Mécao^ue  appliquée  professé  à 
l'Ecole  des  Ponts  et  Chaussées.  3 vol.  in-8,  et  Atlas  in*folio  de  x4  P^« 

Chaque  Partie  te  vend  séparément. 

Première  Partie  : Résistance  des  Uatériaux  et  Stabilité  des  Constructions.  — 
X*  édition.  In*8,  avec  figures  dans  le  texte;  18G6 8 fr. 

Deuxième  Partie  : Hydraulique.  — x*  édition.  ln>8,  avec  figures  dans  le  texte 
et  une  planche;  1868 8 fr» 

Troisième  Partie  : Calcul  des  Moments  de  flexion  dans  une  poutre  à plusieurs 
travées  solidaires,  — Iu-8,  avec  planche  et  Atlas  in<folio  de  x4  pluncbes  sur 

cuivre;  i865.... ^ 16  fr. 

iDCMPER.  Chef  des  travaux  graphiques  à l'Ecole  centrale.  — Album  de  ser- 
rurerie, conforme  au  cours  de  Constructions  civiles  professé  è l'École  centrale 
par  E.  Muller^  et  contenant  Vemploi  du  fer  dans  la  maçonnerie  et  dans  la  char- 
pente en  bois,  la  charpente  en  fer^  les  ferrements  des  menuiseries  en  buis^  la  me- 
nuiserie en  fer,  les  fp-osses fontes  et  articles  divers  de  quincaillerie.  Grand  in-4, 


contenant  100  belles  planches  lithographiées  ; I1S7X. i3  fr. 

fBUHAMBZt,  Membre  de  l'institui.  — Cours  de  Mécanique.  3*  édition;  x vol. 

in-8,  avec  planches  ; i86x-i8G3 12  fr. 

tBRMÊli,  Professeur  è l'Ecole  centrale  des  Arts  et  Manufactures.  — Album 


des  éléments  et  organes  de  Machines,  traités  dans  le  Cours  de  constructions 
de  Machines  è l'Ecole  centrale;  suivi  de  planches  relatives  aux  Machines 
soufflantes,  par  .M.  Jordan^  Professeur  du  Cours  de  Métallurgie.  Portefeuille 
oblong,  cartonné,  conteuant  19  planches  de  texte  explicatif  et  lox  planches 

de  dessins  cotés  ; 1870. i3  fr. 

fBATOMBEZJtGOtrPlUXÈRE(J..M.),  Professeur  de  Mécanique  à l'École 
des  Mines.  — Traité  théorique  et  pratique  des  Engrenages.  avec  fig. 

dans  le  texte;  1861 3 fr.  So  c. 

fBATOM  BB  BA  GOtTPXXXliOlE  (J.-MO  — Traité  des  Mécanismes,  renfer- 
mant la  théorie  géométrique  des  organes  et  celle  des  résistances  passives,  ln-8, 

avec  planches;  1864 10  fr. 

f^UXXXEM  (le  P.),  de  la  Compagnie  de  Jésus.  — Problèmes  de  Mécanique 
rationnelle  disposés  pour  servir  d'application  aux  principes  enseignés  dans  les 
Cours.  Cet  ouvrage  renferme  les  questions  nouvellement  introduites  dans  le 
Programme  de  la  Licence  et  de  nombreuses  applications  pratiques,  x vol.  in-8> 
avec  figures  dans  le  texte,  a*  édition,  revue  et  augmentée;  18^-1867.  i5  fr. 
’KRETZ.  — Mémoire  sur  les  conditions  à remplir  dans  l'emploi  du  frein 

dynamométrique.  In-4>  ovec  figures;  1873 3 fr.  5o  c. 

fEAGRAZiCE.  — Mécanique  analytique.  3^  éd.,  revue,  corrigée  et  annotée 

par  M.  J.  Bertrand,  l'Institut,  x vol.  in>4:  tSbb 4^ 

ZkAUREMT  (H.)  — Traité  de  Mécanique  rationnelle,  è l'usage  des  ('andi- 
data  à l'Agrégation  et  à la  Licence,  a vol.  in-8,  avec  fig.;  1870. ......  la  fr. 

fLEVT  (Maurice),  Ingénieur  des  Ponts  et  Chaussées,  Docteur  ès  Sciences. 
— Ea  Statique  graphique  et  ses  Applications  aux  constructions.  Un  bean 
volume  grand  in-8,  avec  un  Atlas  même  format,  comprenant  x4  rdanches 
doubles;  1874 i(i  fr*  5oe. 
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*MABX8TRE. — Ckmrt  de  Méceniqiie  appliquée.  1d-8,  arec  su  flgurea 

daot  le  texte;  i858 8 fr. 

*M01Gff0  (VAbbé).  ~ Xieçona  de  Mécanique  analytique,  rédipëcs  prlnci* 
paiement  d'après  les  méthodes  de  Cauchy,  et  étendues  aux  travaux  les  plus 

récent^.  Statique.  Ih'8.  avec  planches;  i868 is  fr. 

fPZAltROlf  DE  MOMDESZli.Incénîear  des  Ponts  etCliaussces. — Dialogrues 
sur  la  Méoaniquei  Méthode  nouvelle  pour  PKnseignement  de  cette  science^ 
résultats  scicolitiqiies  nouveaux,  in-8,  avec  Hg.  dans  le  texte;  1870...  6 fr. 

fVOIKSOT  {la.),  Membre  de  Plnstitut.  — Éléments  de  Stati^e,  précédés 
d'une  Notice  sur  Poinsot,  par  M.  J.  BeaTRANO.  membre  de  Plnstitut. 
adopté  pour  V Instruction  publiijue,)  1 1*  édit.  In>8>  avec  pl^  ; 1873  «...  6 fr. 

fPOZSSOSff  (S.*D.^.  Membre  de  Plnstitut.  — Traité  de  Mécanique.  3*  édi- 
tion, considérablement  augmentée;  2 forts  vol.  iD'8 ; i833 18  fr. 

*!P09fC£l«ETy  Membre  de  Plnstitut.  — Introduction  A la  Mécanique  indue* 
trielle,  physique  ou  expérimentale.  3*  édition,  publiée  par  M.  Kretg,  Ingé- 
nieur en  chef  des  Munulactures  de  PEtat.  In-8  de  787  pages,  avec  3 planches; 

1870 12  fr. 

"POlfCEUBT,  Membre  de  Plnstitut.  — Cours  de  Mécanique  appliquée  aux 
machines,  publié  par  M.  Krets,  Ingénieur  en  chef  des  Manufactures  de  PÉtat. 
ln-8,  avec  117  fig.  dans  le  texte  et  a pl.  gravées  sur  cui«re;  1874.  ta  fr. 
*PRESZ«E  (de),  ancien  Élève  de  PÉcoIe  Polytechnique.  — Traité  de  Méca* 

nique  rationnelle.  ln>8,  avec  gS  figiiics  dans  le  texte;  18C9 5 fr. 

fRESAIi  (H.),  Ingénieur  des  Mines.  ~ Traité  de  Cinématique  pure.  In-8, 

avec  figures  dans  le  texte  ; 186a 6 fr. 

fRESAZt  (B.).  — Éléments  de  Mécanique,  rédigés  d'après  les  leçons  do  Méca- 
nique physique  professées  à la  Faculté  des  Sciences  de  Paris  par  M.  Poncelet. 
Nouvelle  édition,  revue  et  corrigée,  ln-8,  avecplancbes;  i8Ga.  • . 4 c. 

fRESAZt  (B.),  Membre  de  Plnstitut,  lugcnieur  des  Mines,  adjoint  au  Comité 
d'Artillerie  pour  les  études  kcientifiques.  — Traité  de  Mécanique  générale, 
romprenaot  les  Lettons  professées  a VÉcole  Polytechni<fue.  3 vol.  in*8,  se  ven- 
dant séparément  : 

ToMf  1 : Cinématitfue,  — Théorèmes  généraux  de  la  Mécanique.  — De  iVçui- 
libre  et  du  mouvement  des  corps  solides,  ln-8,  avec  figures  dans  le  texte; 
1873 9 fr.  .So  c. 

Tomx  II  : Frottement.  — É<fuilihre  intérieur  des  corps.  — Théorie  mnihéma~ 
titfue  de  la  poussée  des  terres.  — Équilibre  et  mouvements  vibratoires  des  corps 
isotropes,  — Hydrostatique.  — Hydrodynamique.  — Hydraulique.  — Thermody- 
namique, suivie  de  la  théorie  des  armes  à feu,  ln-8;  1874 9 fr.  5o  C. 

Le  Tohi  III  est  sous  presse. 

8AX2VT-ROBERT  (Paul  de).  — Mémoires  scientifiques,  réunis  et  mis  eo 
ordre. 

Tomx  1 : Balistique,  i vol.  ln-8;  187a 10  fr. 

Tomr  II  : Artillerie.  1 vol.  io-8;  1878 10  fr. 

fSTURM,  Membre  de  l'Institut.  — Cours  de  Mécanique  de  l'École  Polyteob- 
niqua,  publié,  d'après  le  vœu  de  Pautour,  par  M.  E,  Prouhet,  Répétiteur  à 
PEcole  Polytechnique.  3*  édit,  a vol.  in-8; avec  fig.  dans  le  texte;  1868.  la  fr. 
-j-VXElXZÆ  (J.),  Inspecteur  général  do  l'Instruction  publique.  — Éléments  de 
Mécanique,  rédiges  conformément  au  Programme  du  nouveau  plan  d'eludes 
des  Lycées.  3*  édition;  in-8,  avec  figures  dans  le  texte;  1878...  4 

THÉORIE  HÉCAIflOlJE  BE  EA  CMAEEER. 

iBOURGET,  Directeur  des  éludes  au  Collège  de  Sainte-Barbe.  — Théorie  ma- 
thématique des  Machines  à air  chaud.  ln-4i  fig.;  1871 4 

fBRlOT  (Ch.),  Professeur  lupmléanl  b la  Faculté  des  Sciences.  — Théorie  mé- 
canique de  la  Chaleur.  In-8,  avec  figures  dans  le  texte;  i85g.. . 7 fr.  5o  c. 

CZaAUSZUS  (R.).  — Théorie  mécanique  de  la  chaleur;  traduit  de  l'alle- 
mand par  F.  FoLe,  a vol.  io-18  jésus;  1868-1869. iS  fr. 

"BUPRÉ  (Ath.),  Doyen  de  la  Faculté  des  Sciences  de  Rennes.  — Théorie  mé- 
canique de  la  Chaleur  (Partie  expérimentale  en  commun  avecM.  Paul  Dupré). 
In-8,  avec  figures  dans  le  texte;  186g 8 fr. 
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OOBtBBSi  Membre  de  rinstitut.  — SSxpoeé  de»  priooJpe»  de  la  Théorie  mé- 
conique  de  le  chaleur  et  de  ee»  appUoatione  prinoipalee.  In^S,  avec  flg.; 

1867 6 Ir, 

(G. -A.)!  Correspondant  de  rinstitut  de  France.  — Théorie  méca- 
nique de  la  Chaleur.  Deuxième  Partie  : Conséquence»  philoeophiqvse»  et 
métaphysique»  de  la  Thermodynamique  {Analyse  élémentaire  de  rVnwers), 
a*  tidilion.  Grand  in -8;  1868. . . . 10  fr. 


fBZ&St  (G.-A.).  — Mémoire  sur  la  Thermodynamique*  ln*8,  avec  a planches; 

1867 5 fr. 


fMOUTXER  (d.),  Prcfesteur  au  Collège  Stanislas.  — illéments  de  Thermo- 
dynamique. Ln-18  Jésus;  1871 a fr.  5o  c. 

RAXSrT-ROBEKT  (Paul  de).  — Principes  de  Thermodynamique,  a*  édit* 

ln-8,  avec  ligures  dans  le  telle;  1870 iS  Ir. 

fRSBCH*  — Théorie  générale  des  efTeta  dynamiques  de  la  Chaleur.  ln-4i 
avec  planches;  idS^ 6 fr. 

TmAXX  [J.).— > Chaleur  et  froid  1 traduit  dePanglais  parM.  l'AbbéMoigno. 

ln-18  Jésus,  avec  figures  dans  le  texte;  1868 a fr. 

*TTm>AZ«Xf  (d.)  — X»a  Chaleur»  Mode  de  mouvement,  a*  édition  française» 
traduite  (le  Paoglais  sur  la  4*  édition,  par  M.  VAhbé  Uoigno.  Un  beau  volume 
in-i8  j«*sus  de  XXIU-57Ü  pages,  avec  1 10  figures  dans  le  texte  ; 1874  • • 8 fr. 

fXBUUjsR,  Professeur  de  Mécanique  à PEcole  PoWtecbnique  fédérale  de  Zurich. 
— Théorie  mécanique  de  la  Chaleur,  avec  se»  Appucatioks  acx  Macbinss. 
3*  édit.,  eniièrcment  refondue,  avec  flg.  dans  le  texte  et  nombreux  tableaux. 
Ouvrage,  traduit  do  Pallcmand  et  augmenté  d\in  Apf*endiee -,  par  M.  M.  Arnthal, 
ancien  Élève  da  TEcolc  des  Ponts  et  Chaussées,  et  M.  Aeh.  Casin,  Frolesseur 
de  Physique  au  Lycée  Bonaparte.  Un  fort  volume  io-8;  1869..* 10  fr. 


ASTROUTOmE  CT  COSlIIOeRAPHIC. 

*AXfDRÉ  et  XtATST,  Astronomes  adjoints  de  PObservatoirc  de  Paris.  — L'As* 
tronomîe  pratique  et  les  Observatoires  en  Suropeet  en  Amérique!  depuis 
le  milieu  du  xvii*  siècle  jusqu'à  nos  jours.  In-i8jc»us,  avec  belles  figures  dans 
texte  et  planches  en  couleur. 

I'"*  Partie  : Angleterre  ; 1874 4 fr.  5o  c. 

Il*  Partie  : J^coxre.  Irlande  et  colonies  anglaise j 4 

III*  Partie  : Ainéri<jue (Sous  presse.) 

l\*  Partis  , Europe  continentale . (Sous  presse.) 

Chaque  partie  se  vend  séparément. 

iAmrUAXRE  VCBLXi]  PAR  ZJS  BUKSAU  DES  ZiOSiGITUDES  pour 
XS74,  avec  une  Notice  scientifique  sur  la  Corstitutior  pbtsiqob  do  Soleil, 
3*  partie,  par  M.  Faye.  In'i8,  avec  7 planche»  dont  3 coloriées. . . 1 fr.  5o  c. 

Pour  recevoir  /'Annuaire  Jranco  par  la  poste  en  France,  ajouter  3â  e. 
•f'AmdOAlR.E  MârÉO&OXirOGIQUS  pour  X874,  publié  par  l'Obscrva- 
loire  de  Montsouris.  3*  anoee,  contenant  deux  Notices  sur  le  rôle  de  l'eau  et  de 

l’atmosphère  dans  la  végétation.  Iu-i8 2 fr. 

^BABXMET  [de  Pinslilul  ).  — Études  et  Lectures  sur  les  Science»  d'observa- 
tion et  leurs  applications  pratiques.  8 vol.  in-tasur  papier  fin;  i853-i868. 

Chaque  volume  se  vend  séparément a fr.  5o  c. 

fBERTfiAXra  (^0*  Membre  de  l'Institut.  — X*a  Théorie  de  la  Lune 

d'AbouUWefa.  In*4;  1873 1 fr.  5o  c. 

tBIOT,  Membre  de  l'Académie  des  Sciences.  — Traité  élémentaire  d'Astro- 
nomie  physique.  3*  édition,  corrigée  et  augmentée;  5 vol.  in*8,  avec  94  planches; 

*^37 fr. 

*BRÛBfMO^P  (*"•)»  Directeur  de  l'Observatoire  4^  Dublin.  — Traité  d'Astro- 
nomie  sphérique  et  d*Astronomie  pratique.  Édition  française,  publiée  par 
C.  André  ulE.  Lucas i avec  une  Préfacé  de  M.  C.  Wolf,  a vol.  in-8,  av.  6g.  ao  fr. 

, On  vend  séparément  : 

Première  Partie  (Astronomie  sphérûfue)^  1869 10  fr- 

Secon do  Partie  (Ajtronom/e  ^rap’Ÿue);  1872 10  Ir. 
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fOOmffAISSAlBCE  DXIS  TEMPS  ou  DES  MOUVEMENTS  CÉEESTES, 
publiée  par  le  Bureau  dea  Longitudes  pour  l'onnée  1876  i 

Prix  : Sans  Additions 5 fr. 

Avec  Additions 7 fr.  5o  C. 


Pour  recevoir  l'Ouvrage  franco  par  la  poste  en  France^  ajouter  ^5  c. 

La  Connaissance  des  temps  pour  1876,  qui  paraîtra  au  commencement  de  no- 
TOmbre  i874i  * augmentations  conaidérablea  et  dos  perfectionnements 

très*importants.  Llle  formera»  Additions  non  comprises»  un  fort  volume  de 
5o  feuilles  environ.  (Remise»  à partir  de  l'année  1876»  pour  les  libraires  : ao  "/oô 
fXlStliAMBRE,  Membre  de  PInstitut.  — Traité  complet  d'Astaronomie  théo- 
rique et  pratique.  3 vol.  in-4i  tvcc  planches  ; 1814 4° 

— Bistoire  de  l’Astronomie  ancienne,  a vol.  in-4»  avec  pi.;  1817.  aS  fr. 

— Bistoire  de  l’Astronomie  du  moyen  &ge.  1 vol.  in>4»  pL»  1819.  ao  fr. 

— Bistoire  de  l’Astronomie  moderne,  a vol.  in>4»  avec  pl.;  i8ai . 3o  fr. 

— Bistoire  de  l'Astronomie  au  XVZXX*  siècle;  publiée  par  M.  Bîathiem, 

Membiede  rinstilut.  Id’4>  pianches;  1827 ao  fr. 

tBIlilf.  — * Atlas  céleste,  contenant  plus  de  100000  étoiles  et  nébuleuses.  In- 
folio  de  a6  planches  gravées  sur  cuivre»  dont  trois  doubles»  avec  une  Introduc^ 
tion  par  M.  Babinet,  Membre  de  l'Institut;  a*  tirage»  1869. 

Prix  : Cartonné,  toile  pleine *. 35  fr. 

Relié  avec  luxe»  demi-chagrin  ronge 4^ 

fBUBOXS  (Edm.),  Examinateur-Hydrographe  de  la  Marine»  — X*es  passa^m 
de  Vénus  sur  le  disque  solaire»  considérés  su  point  de  vue  de  la  dclermî- 
nation  de  la  distance  du  Soleil  i la  Terre;  Passage  de  1874  ; Notions  historiifues 
sur  les  passages  de  1761  et  1769.  In  i8  Jésus»  avec  figures  dans  le  texte;  1878. 

3 fr.  5o  c. 

fFXJtBfMARXON  (Camille)»  Astronome.  — Études  et  Eectures  sur  l’Astro* 
nomie.  In-ia;  tomesl»  11»  111,  IV et  V»  arec  Cartes;  i867-i869-i87>x873*i874. 

Chaque  volume  se  vend  séparément a f r . 5o  C . 

fFRAJVCOEEK  (E»«B.).  — Urano^aphie»  ou  Traité  élémentaire  d'Astro- 
nomle»  à l’usage  des  personnes  peu  versées  dans  les  Mutbématiques»  des  Géo- 
graphes, des  Mutins»  des  Ingénieurs»  accompagnée  de  Plani9i>hères.  6«  édi- 
tion, tn-8»  avec  planches;  i853 10  fr. 

fGXBOT-X>ESZiOXS  (K^^*).  — Betoription  et  usaçet  du  Calendrier  astro- 
nomique perpétuel.  ln-8»avecle  CAjUESlfX>RX£R  ; 1861 5 fr. 

fGXMOT-X>ESROXS  (M^l*).  — Planisphère  mobile»  au  moyen  duquel  on  peut 
apprendre  l’Astruoomio  seul  et  sans  le  concours  des  Mathématiques.  7*  édition; 

1847»  sur  cartou 4^^* 

fHZRM  (G. -A.).  — Mémoire  sur  les  Conditions  d’équilibre  et  sur  la  Rature 

probable  des  anneaux  de  Saturne,  ln-4»  avec  planche;  187a 4 

fXMBARP.  — De  la  Mesure  du  Temps,  et  Description  de  la  Méridienne 
▼ertioale  portative  du  Temps  vrai  et  du  Temps  moyen  pour  réçler  les 

pendules  et  les  montres,  etc.  a*  édition,  ln-18»  avec  pl.;  iSSy 1 fr* 

XMSTITCT  DE  FRANCE.  — Recueil  de  Mémoires,  Rapports  et  Docu- 
ments relatifs  à l’observation  du  passag^e  de  Vénus  sur  le  Soleil.  In-4f 

avec  6 planches,  dont  3 on  chromo-lithographie;  1874- la  fr.  5o  c. 

fZJtCROZX  (S.  F.).  — Introduction  A la  oonnalssanœ  de  la  Sphère.  Nonvelle 
édition.  lo-i8»  avec  pl.;  1870 l fr.  a5c. 

fX^APlAACE-  — Exposition  du  Système  du  Monde.  6*  édition,  précédée  de 

l’Éloge  de  l’Auteur»  par  Fourier.  ln-4,  portrait;  iS35 i5  fr. 

IXJIiPZaACE. — Précis  de  l'Bistoire de  l'Astronomie.  3*édit.  ln-8;  iS63.  3 fr. 
*PfiTIT  (F.),  Directeur  do  rOhservatoire  de  Toulouse.  — Traité  d’ Astrono- 
mie pour  les  gens  du  monde»  ÿvec  dés  Notes  complémentaires  pour  les  Can- 
didats  au  Baccalauréat  et  aux  Ecoles  spéciales.  1 volâmes  in-18  Jésus»  avec 

a68  figures  dans  le  texte  et  uno  Carte  céleste;  1866 7 fr. 

*POXfTÉCOmjWT  (G.  de  ),  ancien  élève  do  l'Ecole  Polytechnique»  Colonel  au 
corps  d’Elat'Major.  — Th^rie  analytique  du  Système  du  XlSonde.  a*  éd.» 
considtialdemenl  augmentée.  4 volumes  in-8  et  supplémeot 60  fr. 

On  vend  séparément  les  tomes  1 et  U,  qui  forment  un  Traité  complet  d'As- 
tronomie  théorique 18  fr. 


ta 


UBRAIRIE  DE  GAUTHIER-VILLARS, 


füEBAXi  (H«),  Ingénieur  des  Mines,  Doeteur  ès  Sciences. — Traité  élémentaire 
4e  MéMmi<|ue  céleste.  ln>8,  avec  planche;  i865 8 fr. 

PHYSIQUE.  — TÉIÆGRAPHIE. 

fBXUJEST,  Professeur  de  Physiqoe  à la  Faculté  dos  Sciences  de  Dijon . — Traité 
d'Optlque  phrsique.  2 forts  rolumes  in-8,  a?ee  i4  planches  renfermant 

33?  âfiures;  i3  fr. 

fOHB V A TéTéTBB  et  BCÏflfTZ.  — Problèmes  de  Physique,  avec  leurs  solo- 
Uoos  développées,  à Pusage  des  Candidats  au  Baccalauréat  ès  Sciences  et  aux 

Écoles  du  Gouvernement,  ln-8,  lithographié;  1872 2 Tr.  7S  c. 

fDU  MOXOdi  (Th.),  Ingénieur  électricien  de  PAdministration  des  Lignes 
télé;;raphiques.  — Szposé  des  Applications  de  l*Eleotrloité.  Technologie 
électrique,  3^  édition,  entièrement  refondue.  Cette  édition  formera  4 volumes 
grand  io>8,  avec  de  nombreuses  figures  dans  le  texte. 

En  vente  les  tomes  1 et  II  : Technologie  électrique. 

Tous  I,  5i6  pages,  1 planche  et  99 figures;  187s,  cartonné 14  fr. 

Tous  11, Sfiopages,  I tableau, aplancbeset  19a  figures;  1873, cartonné.  14  l'r. 
*BU  IVOMCBB  (Th.),  Ingénieur  électricien  de  PAdminisiration  des  Lignes  té* 
légrsphiques.  — Traité  théorique  et  pratique  de  Télégraphie  électrique, à 
Pusage  des  employés  télégraphistes,  dea  ingénieurs,  des  constructeurs  et  des 
inventeurs.  Vol.in>8de  6^2  psges,  avec  i56  figurea  dans  le  texte  et  3 planches. 

Imprimé  sur  carré  fin  satiné;  1864 10  fr. 

*BU  MOHCCZt  (Th.).  — Sfotioe  sur  Pappareîl  d’induction  électrique  de 
Auhmkorg’i  suivie  d'un  Mémoire  iur  les  courants  induits.  5*  édition.  ln>.8,  avec 

figures  dans  le  texte;  1867 7 fr.  5o  c* 

tGBABTB^AU.  — Znstru^on  pratique  sur  l’Analyse  spectrale.  In*8,  avec 

2 planches  sur  cuivre  et  I planche  chromolitbograpbire;  i863 3 fr. 

fUtSTRUCTZOïr  8UK  XdBS  PAltATOmTEliaBS,  adupléc  par  PAca* 
DÉMIS  BIS  SciKNCis.  In-i8jésus,  avec  58  figures  dans  le  texte;  1874.  s tr.  5oc. 
f JAMlJf  (J.)»  Professeur  de  Physique  à PEcole  Polytechnique.  — Cours  de 
Physique  de  l*Éoole  Polj^technique.  2*  édition.  3 vol.  iii-8,  avec  io02  figures 
dans  le  texte  cl  8 planches  sur  acier;  1868*1871.  (Ouvrage  comp/ei.).. . 32  fr. 

On  vend  séparément  i 

Le  tomel*' 12  fr. 

Les  tomes  II  et  III 30  fr. 

f JAlSm  (1.).  — Peut  Traité  de  Physique  à Pusage  des  Etablissements  d’in- 
struction, des  Aspirants  aux  Baccalauréats  et  des  Candidats  aux  Écoles  du  gou* 

vernement.  In*8,  avec  686  fig.  dans  leteitc  et  un  spectre;  1H70 o fr. 

fAAné  (O.),  Membre  de  l’Institut.  — Xmçonssur  la  Théorie  analyUque  de  la 

Chaleur.  ln*8,  avec  figures  dans  le  teste  ; 1861 6fr.  5oc. 

*XÆCOO  de  BOISBAUBRAM.  — Spectres  lumineux;  spectres  prismatiques 
et  en  longueurs  d'oiuirs.  destinésausrecherches  de  Chimie  minérale.  Unvotumo 
de  texte  grand  in-8  et  un  Allas,  même  formai,  de  ag  belles  planches  gravées  sur 

acier,  conlenaot  56  spectres;  1874 20  fr. 

‘BKATHIEU  (Amile),  Profesieur  à la  Faculté  des  Sciences  de  Besançon.—  (Jours 

de  Physl€|ue  mathémaUque.  ln>4;  1873 i5  fr. 

tPlBRRE  (J.-Z.),  Correspondant  de  Plnstitui  (Académie  des  Sciences),  Profes* 
seur  & la  Faculté  des  Sciences  do  Caen.  — Bxeroioes  sur  la  Physique,  ou  Re- 
cueil de  questions  susoeptlbles  de  faire  l’objet  de  oomposiUons  écrites  soit 
dans  les  classes  supérieures  des  Lycées,  soit  aux  examens  du  Baccalau- 
réat és  Sciences,  soit  aux  examens  d’admission  aux  principales  Écoles, 
avec Pindioation  des  solutions.  2^  édil.  In-8,  avec  4 planches  ; iS62«  4 

^SAZHT-ZéDVSE  , Préparateur  de  Physique  au  Conservatoire  des  Arts  et  Mé* 
tiers.  — L’Blectrioité  appliquée  aux  Arts  mécaniques,  A la  Marine,  au 
TbéAtre.  In-8,  avec  belles  figures  gravées  sur  bois,  dans  le  texte;  1871 . 4 
fSBCCJHI  (le  P.),  Directeur  de  POhâervatoire  romain.  — Im  Soleil,  a*  édition. 

2 beaux  volumes  grand  in-8 (iSoai  presse.) 

-fSSSffARMOlfT  (de).  — Traité  de  CristaIlo^a{diie  ; traduit  de  l’anglais  de 

Miller,  In*8,  avec  ixpisncbes;  iSji 5 fr.t 

*TTNOALL  (John).  — Le  Son,  traduit  de  Panglaia  et  augmenté  d'un  Appen* 
dice  par  M.  PAbbé  Moigno.  Un  beau  volume  in-8,  orné  de  171  figures  dans 
le  texte;  1869 7 
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CHmiE.  — eÉoiiOCiiE.  — photocirapbiie. 

(Un  proipectut  spécial  des  Ouvrages  relatifs  à la  Vhatagraphie  est  envyé 
sur  demande.  ) 

*BARRX:SlXnii  et  X>AVAMN£.  — Chimie  photographique,  contenant  les 
éléments  de  Chiiiiio  expliqués  par  des  exemples  eoiprunlés  è U Photographie, 
les  procèdes  de  Photographie  sur  glace  (eollodion  huraide,  sce  ou  albuminé), 
sur  papiers,  sur  plaques;  la  manière  de  préparer  soi*roéme,  d'essayer,  d'em> 
ployer  tous  les  réactifs,  d'utiliser  les  résidus,  ete.  4*  édition,  revue,  augmentée, 

et  ornée  de  ligures  dans  le  texte,  ln-8  ; 18^4 8 l'r.  5o  c. 

fBASSST,  Professeur  de  Chimie  appliquée.  — Bré^sde  Chimie  pratique,  ou 
éléments  de  Chimie  ▼utgarUèe.  ln-18  Jésus  de  6-jx  pages , avec  figures  dans 

le  U'Xtc;  1861..... S fr. 

fBEZAOC  (A.).  — Photographie  rationnelle,  Traité  complet  théorique  et 
pratique.  Applications  diverses;  Ouvrage  précédé  de  rbtsioire  de  la  Photo- 
graphie ut  suivi  d'Elémenls  de  Chimie  appliquée  à cet  arL  Id^;  1863..  5 fr. 

iBERTHZIXiOT  (M.),  Professeur  au  Collège  de  France.  — Iteçons  sur  lesMé* 
thodes  générales  de  Synthèse  en  Chimie  organique,  ln-8;  i86/|«  8 fr. 

fBOCSSXXfGAUXtT,  Membre  de  rinstilut.  — Agronomie,  Chimie  agricole  et 
Physiologie,  édition.  Tomes  1, 11,111,  IV  et  V.  In-8,  avec  planche»  sur  cuivre 
et  iigurcs  dans  le  texte;  i86o-i86i-i864-i8(}8>i87i 36  fr* 

Chacun  d(‘s  tomes  I à IV  se  vend  séparément 5 fr. 

Le  tome  V se  vend  séparément 6 fr. 

Le  tome  VI  est  sous  preste. 

fCABOU&S  (Auguste),  Membre  de  l'Académie  des  Sciences.  — Traité  de 
Chimie  générale  élèxnentaire. 

CHIMIE  INORGANIQUE,  Leçons  professées  A VÊcole  Centrale  det  Arts  et 
Alanu/actuies.  3*  èditioD.  avôlumes  in-i8  jesus  avec  a3o  figures  cl  8 plan- 
ches; 1874  (Autorisé  par  décision  ministérielle.) jo  fr. 

Chaque  volume  sc  vend  séparément 6 fr. 

CHIMIE  ORGANK^UE,  Leçons  prof euée  s à l'École  Polytechnique.  3'  édition. 
3 volumes  in*i8  Jésus,  avec  figures;  iby.j* 

Prix  pour  les  souscripteurs i5  fr. 

Chaque  volume  se  vend  séparément 6 fr. 

fBUMOUXiXBî. — Manuel  élémentaire  de  Photographie  au  ooUodion  humide. 

ln-18  jesus,  avec  ligures  dans  le  texte  ; 1874 i fr.  5o  e. 

* BCPltAXS  ( aîné  ) . — Traité  de  la  fabrication  des  liqueurs  et  de  la  distillation 
des  alcools.  3*  édition,  revue  et  augmentée  par  Duplais  jeune.  3 volumes  in-8, 

avec  14  planches;  1866-1867 16  fr. 

*FAVRE  (P. -A.),  Correspondant  de  l'Institut,  Professeur  k la  Faculté  de 
Mar»eille.  — Aide-Mémoire  de  Chimie  à Pusage  des  Eyoées  et  des  éta- 
blissements secondaires,  rédigé  conformément  au  programme  du  Baccalauréat 

Sciencei.  ln-8,  avec  allas  de  14  plûnebes  renfermant  117  lig.;  18G4.  S fr. 
^GAUBUf  (M.-A.),  Calculateur  du  Bureau  des  Longitiides,  Lauréat  de  l'Aca- 
démie des  Srieucos.  — Xi'ArohItecture  du  Monde  des  Atomes,  dévoilant 
la  construction  des  composés  chimiques  et  leur  cristallogénie  (Actualités 

ln-18  Jésus,  avec  100  ligures  dans  le  texte;  1873 5 fr. 

fGRAMDEAIJ  (!•.),  Docteur  ès  Sciences,  el  TROOST  (É.l,  Professeur  de 
Physique  et  de  Chimie  au  Lycée  Bonaparte.  — Traité  pratique  d’Analyse 
chimique,  par  F.  VOEHIaER,  Associé  étranger  de  l'Institut  de  France.  — 
lÉldltioD  française. In-i8 Jésus, avec  76  fig.etune  planche;  1866.  4 c. 

*JI1AN  (Ferdinand),  Chimiste,  Essayeur  du  Commerce.  — Méthodes  chimi- 
ques pour  la  recherche  des  falsifications,  Tessai,  l'analyse  des  matières 

fertilisantes,  ln-18  Jésus;  1874 3 fr.  Soc. 

fPERROT  DE  CBAUMEDX(L.).  — Premières  Xie^ns  de  Photographie. 

Q*  édit.,  revue  et  augmentée,  ln-18  Jésus,  avec  fig.  dans  le  texte;  1874.  1 fr.  5o  c. 
*RtySSEl«L  (C.).  — Ee  Procédé  au  Tannin,  traduit  de  l'anftlais  par  M.  Aimé 
Girard;  3*  édit,  entièrement  refondue,  ln-18  Jésus,  avec  fig.;  1864.  1 fr.  5o  e. 
fSAIMTE-CZxAXRE  DEVXXXE  (B.).  — De  l'Aluminium.  Ses  propriétés, 
se  fabrication  et  ses  applications.  In-8,  avec  planches  ; 1859..  Sfr.  Soc. 


Digitized  by  Google 


UBBAIRIE  DE  6ADTUIER-\1IXARS 


>4 

fSA&VÉnrAT  (A«)ÿ  Chef  de»  travaui  chimiques  à la  Manufacture  de  Sèvres. 
— lieçons  de  Céramique  professées  à PEcole  centrale  do»  Art»  et  Manu- 
factures, ou  Technologie  céramique,  comprenant  les  Motions  de  Chi> 
mie,  de  Technologie  et  de  Pyrotechnie  applicables  A la  fabrication,  à In 
synthèse,  à l'analyse,  A la  déooration  des  poteries,  a vol.  io>td,avec  479  fi* 

guresdaosle  texte;  1857 * la  fr* 

fSElÆ  (de),  Professeur  à PEcole  centrale  des  Arts  et  Manufactures.  — Cours 
de  Minéralogie  et  de  Ctéologle,  professé  à l'Ecole  centrale.  In>4,  lithogra- 
phié; 1870 i5  fr. 

*VXMCEMT  (C.),  Ingénieur,  Répétiteur  de  Cliimie  industrielle  à l'École  ceo* 
traie.  — Carbonisation  des  bois  en  vases  clos  et  utilisation  des  produits  dé 
rivés.  Grand  in-S,  avec  belles  fig.  gravées  sur  bois;  1873 S fr. 

TOPOGRAPHIE,  GEODESIE  ET  ARPEIVTAGE. 

SItETOM  SE  CHAMP.  — Traité  du  lever  des  plans  et  de  l'arpentage. 

Vol.  in>8,  avec  9 planches  gravées  sur  cuivre;  tSGS 7 tr.  5o  c. 

B&ETOM  SE  CHAMP.— Traité  du  nivellement.  3«  éd.  ; in-8  ; i8;3.  6 fr. 
fF&AMCCfiUH  (Xb.-B.).—  Traité  de  làéodésle,  comprenant  la  Topographie, 
l'Arpeniage,  le  Nivellement,  la  Géomorpbie  terrestre  et  astronomique,  la  Con- 
struction des  Caries,  la  Navigation,  augmenté  de  Motes  sur  ta  mesure  des 

bases,  par  M.  Uouard,  4*  édition;  in*8,  avec  11  piaoebes;  i863 10  Ir. 

*1bAU8SESAT  (A.),  Capitaine  du  Génie.  — Eecons  sur  l'Art  de  lever  les 
Plans,  comprenant  les  levers  de  terrain  et  de  bAtiment,  la  pratique  du 
nivellement  ordinaire  et  le  lever  des  courbes  horizontales  A l'aiM  des 

instruments  les  plus  simples.  In>4»  avec  10  pl . ; 1 8G 1 5 fr. 

flaEFilVHB.  — Abrégé  du  nouveau  traité  de  l'Arpentage,  ou  Guide  prati« 
que  et  mémoratif  de  l’Arpenteur,  à Posage  des  personnes  qui  n'onl  point 

étudié  la  Gcoméliie.  In-ia,  avec  18  planches,  dont  une  coloriée 7 fr. 

tMA&ZE.  — Principes  du  Pessln  et  du  Irftvis  de  la  Carte  topographique,  pré* 
semés  d'une  manièreélementsire  et  méthodique,  et  accompagnés  de  9 modèles, 

dont  8 sont  coloriés  avec  soin,  i vol.  in-4  oblong;  i8i5 i5  fr. 

tPHXSSAMT.  — Traité  de  Géodésie,  ou  Exposition  do»  méthodes  trigonomé- 
trlques  et  astronomiques,  applicables,  soit  à la  mesure  de  la  Terre,  soit  à la 
confection  du  canevas  des  cartes  et  des  plans  topographiques.  3*  édition,  cor- 
rigée et  augmentée;  a vol.  ln-4,  avec  planches;  i84> 4^  fr. 

tHEGMAUXiT  (J.' J.).— Traité  de  Géométrie  pratique  et  d'Arpentage,  com- 
prenant les  Opérations  graphiques  et  de  nombreuses  Applications  aux  Tm* 
vaux  de  toute  nature,  à l'usage  des  Ecoles  professionnelles, des  Ecoles  normales 
primaires,  de»  Employés  des  Ponts  et  Chaussées,  des  Agents  vuyers,  etc.  a*  édi- 
tion, revue  et  augmentée,  ln-8,  avec  14  pl>;  1860. . 5 fr. 

*&BGMAUET  (f.  J.).  — Çoure  pratique  d’Arpentage,  à Tusage  des  Insti- 
tuteurs, lies  Elèves  des  Écoles  primaires,  des  Propriétaires  et  des  Culti- 
vateurs. In-18,  sur  Jésus,  avec  figures  dans  le  texte.  3*  édit.;  1870.  1 fr.  5o  e. 

Ouvrage  choisi  en  1862  par  le  Siinislre  de  i'/fu(r«c«on  publique  pour  les 
hihliotheques  scolaires. 

fTHOHEJL,  (^omette  de  première  classe  du  Cadastre  du  département  de  l'Oise. 
— Arpentage  et  Géodésie  pratique,  Ouvrage  dans  lequel  on  peut  apprendre 
le  Système  meliique,  l'Arpuota^e,  la  Division  des  teircs,  la  Tilguiiométrie 
rectiligne,  le  Levé  des  plans,  la  Gnomooique,  etc.  ln*4 , avec  pl.;  i843.  4 

TRAVAUX  PURIilCS.  ~ POVTS  ET  CHAUSSEES. 

tSAUHDSSOM.  — X*e  Happorteur  exact,  ou  Tables  des  cordes  de  chaque 
angle,  depuis  une  minute  jusqu'A  cent  quatre-vingts  degrés,  pour  un 

rayon  de  mille  parties  égales.  I0-18;  4*  édition;  18G1.. a fr. 

mEMOXT  (P.-M.-M.),  l'un  des  cinq  fondateurs  de  l'École  centrale  des  Arts 
et  Mamiiuctures.  — Guide  du  Meunier  et  du  Constructeur  de  Moulins, 
[re  Partie  : Construction  des  Moulins.  II*  Partie  : Meunerie,  a volumes 

in-8  de  900  pages,  avec  aa  planches  contenant  638  figures;  i8G3 ta  fr. 

fDARCT.  — Recherches  expérimentales  relatives  aux  mouvements  des  eaux 
dans  les  tuyaux,  avec  Tables  relatives  au  débit  des  tuyaux  de  conduite.  ln-4f 
avec  la  planches;  18)7..  l5  fr. 
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fESTORÈS  (E.)'  oncien  Élève  de  l’Ecole  Polytechnique,  Ingénieur  en  cher  des 
PoQtt  et  CbausBécft.  — MaDuel  du  Oondueteur  Ponts  et  Chaussées, 
d'après  le  dernier  Programme  officiel  des  examens.  Ouvrage  indispensable  aux 
Conducteurs  et  Employés  secondaires  des  Ponts  et  Chaussées  et  des  Compagnies 
de  Chemins  de  fer,  aux  Gardes-mines,  aux  Gardes  et  Sous^OfUciers  de  PAriiU 
lerie  et  du  Génie,  aux  Agents  voyers  et  aux  Candidats  à ces  emplois.  5*  éd. 

Toux  I,  Paktie  Tfléoatoüx,  avec  390  Ag.  dans  le  texte;  etToni  II,  Pastis 
rsATiQCB,  avec  3a3  fig.  dans  te  texte  et  4 planches,  a vol.  in-8,  1873.  i5  fr. 

Tons  lll,  Applicatio:<s.  Ce  dernier  volume  est  consacré  à l'exposition  des 
doctrines  spéciales  qui  se  ratlachent  à VÀrt  de  l*Ingênieur  en  général  et  au 
service  des  Ponts  et  Chaussées  en  particulier,  in-8,  avec  16a  Bgurcs  dans  le 

texte,  se  vendant  séparément 0 fi*- 

fEXfB&ilS  (B.).  — Vnde  XHecum  edmiaiatntif  de  l'entrepreneur  des  Ponts 

et  Chaussées.  ln>i a;  i85g 3 fr.  5o  c. 

* FBdBTCZMET  (Ch.  de).  — Bes  pentes  économiques  en  chemins  de  fer. 

Siecherches  sur  les  dépenses  des  Rampes,  ln-8  ; 1861 6 fr. 

fGÈRARBXlff  (B.),  Ingénieur  en  chef  des  Ponts  et  Chaussées.—  Théorie  des 
Moteurs  hydrauliques.  Applications  et  travaux  exécutés  pour  rsiimentation 
du  canal  de  l'Aisne  à la  Marne  par  les  machines.  Io*8,  avec  Atlas  contenant 

aS  belles  planches  in-plano  raisin;  187a oo  fr. 

fTgqAT.fcHv.^  Capitaine  d'infanterie.  — Bfanuel  pratique  militaire  des 
Chemins  de  fer.  ln-18  Jésus,  avec  43  Agures  dans  le  texte,  gravées  sur  bois 

parDuIos;  1873 ’i  fr.  So  c. 

*BBFORT  (F  ).  Ingénieur  en  chef  des  Ponts  et  Chaussées.  — Tables  des  sur- 
faces  de  déblai  et  de  remblai,  des  largeurs  d'emprise  et  des  longueurs  des 
talusy  relatives  à un  chemin  de  fer  à deux  votes  ou  à une  route  de  10  mètres  de 
largeur  entre  fossés,  pour  des  cotes  sur  Taxe  de  o™  à iS***.  et  pour  des  déclivités 
sur  le  profil  transversal  de  0*“^  à o^'^.aS.  Grand  in>8.  sur  Jésus  ; 1861....  3 fr. 

— Tables  pour  une  route  de  8 mètres f t863 3 fr. 

— Tables  pour  un  chemin  de  fer  h une  voie  ou  uno  route  de  6 mètres  ^ etc.  3 fr. 
fMEXSSAS  (N.),  ancien  Ingénieur  du  chemin  de  fer  de  Paris  à Cherbourg.  — 
Tables  pour  servir  aux  études  et  à l'exéouUon  des  Chemins  de  fery  ainsi 
que  dans  tous  tes  travaux  où  l'on  fait  usage  du  Cercle  et  de  la  Mesure  des 
Angles.  In>ia  de4^8  pages  en  tableaux,  avec  llguresdans  le  texte;  1867.  8 fr. 

fPZOAliDAT  (A.),  Capilaine  du  Génie.  — lies  Minet  douas  la  Guerre  de 
campagne.  — Exposé  des  divers  procédés  d'inflammation  des  Mines  et  des  Pétards 
de  rupture,  — Emploi  de  préparations  pyrotechniques  et  de  l' Electricité.  In*i8 

jésu»,  avec  5i  figures  dans  le  texte;  1874 ^ 3o  c. 

fWZTB  (Éhnile).  Ingénieur  civil.— > Manuel  aide-mémoire  du  Construotmr 
die  travaux  publics  et  de  machines^  comprenant  le  Formulaire  et  les 
Données  d’expérience  de  la  construction.  a*éd.  ln>ia;  1861.  a fr.  5o  e. 

«VERRE  ET  9IAR11VE. 

BHZaliANGBR  (C.-A.),  Professeur  d'Hydrogrephie.  — Petit  Catéchisme  de 
machine  A vapeur,  à l'usage  des  candidats  aux  grades  de  la  marine  de  com* 
merco  et  de  toutes  les  personnes  qui  veulent  acquérir  sur  ce  sujet  des  notions 

élémentaires,  a*  éd.  Petit  in>8,  avec  Atlas  de  6 planches;  187a 3 fr. 

"COBTSOIaZB  (B.),  Professeur  du  Cours  de  Voilerie  à Brest.  — Manuel  du 
Voilier,  publié  par  ordre  du  Ministre  de  la  Marine.  Ouvrage  approuvé 
pour  l'instruction  des  Elèves  de  l'Ecole  Navale  et  pour  celle  des  Voiliers  des 
arsenaux.  Grand  îd-8  sur  Jésus,  de  5^8  pages  et  11  planches;  1869. ...  la  fr. 
*C01fS0IJCM  (B.).  — Méthode  pratique  de  la  Coupe  des  voiles  dM  navires  et 
embarcations,  suivie  de  Tables  graphiques  facilitant  les  diverse»  operations  do 

la  coupe,  avec  ou  sans  calcul.  In-ia,  avec  3 planches;  i863 3 fr. 

*C09IS0IaX2I  (B).  — B'Art  de  voiler  les  embarcations,  suivicTuo  Aîdo^Mémoire 

de  Voilerie.  lu-13  avec  une  grande  planche;  1866 a fr. 

*D'ÉTRO'7AT(Ad  O.  — De  la  Carène  du  Navire  et  de  l’Échelle  de  Solidité. 

I0-4, avec 5 planche.;  i85G 4 fr. 

tDUCOM.  — 'Cours  complet  d'observations  nautiques,  avec  les  notions  néces- 
saires au  Pilotage  et  au  ('abotage,  augmenté  de  la  puissance  des  effets  des  oura- 
gans, typhons,  lornados  des  régions  tropieules.  3*  éd.;  1859. 1 toI.  Î0-.8.  i5  ff. 
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HOMMET,  Capilaine  de  frégate  en  retraite.  — T*blea  d'Anglea  horaire*, 
^rol.  grand  en  tableaux;  i86a i5  fr. 

MATEV8U  (le Général),  Membre  du  Comhdde  PArtillerie  ruase.  — Traité 
deBalUtiqueextérieore.Grand  in-8,  arec  planches  etlableaux;  1872.  18  fr. 

a Xt^AILTXZRZiElBXfi  ou  Beoiieil  de  Méinoirea,  expérimoes, 
observations  et  procédé*  relatifs  au  service  de  1*  Artillerie , rédigé  par  les  sùins 
du  Comité  D'AaTiLLatii(no  viii).  ln-8,  arec  Allas  cart.  de  24  pl*i  la  fr. 

ICÉMO&XAIa  de  l.'OFnCXlX&  BU  GÉMIS.  ou  Recueil  de  Mémoires,  Ex* 
périences,  Observations  et  Procèdes  généraux  propres  à perfectionner  la  forti- 
fication Cl  les  constructions  militaires,  rédige  par  les  soins  du  Comité  des 
Forlificalions,  avec  nombreuses  figures  dans  le  texte  et  planches.  Chaque  vo- 
lume à partir  du  M^  21  se  vend  séparément 7 fr.  5o  c. 

Les  M<^»  21  (1H73),  22  (1874),  23  (1874)  vente.  Le  M*>  24  est  mai 

presse.  Pour  envoi  franco,  ajouter  70  c.  par  volume. 

C2ÉOC2RAPHIE  ET  HISTOIRE. 

*OGE&  (F.),  ProfeHsciir  d^Hîstoire  et  de  Géopraphie,  Maître  dcConfcrences  ao 
Collège  Sainte-Barbe.  — Géographie  de  la  France  et  Géographie  générale, 
physique,  militaire,  historique,  politique,  administrative  et  statistique, 
rédige  conformément  au  P/-ogramm«  officiel^  à Tusage  des  Candidats  aux  Ecoles 
du  Gouveraemont  et  aux  aspirants  aux  Baccalauréats  ès  Lettres  et  és  Sciences. 
5*  édit.,  entièrement  refondue  pour  la  Géographie  générale  et  mise  au  courant 
des  derniers  changemenU  politiques  et  des  plus  récentes  découvertes  géogra- 
phiques. Id'8;  1873 3 fr. 

Cet  Ouvrage  currespond  à PAlIss  de  Géographie  générale  dti  même  auteur. 

*OGE&  (F.)  —Atlas  de  Géo^aphie  g^érale  h Pusage  des  Lycées,  des  Collèges, 
des  Institutions  préparatoires  aux  Ecoles  du  Gouvernement  et  de  tous  les 
Etablissements  d'instruction  publique.  6*  édtt.  in-plano,  cartonné,  cootenant 
3i  Cartes  coloriées;  1874 i4  fc> 

Atlas  Géographique  et  Historique  à l'usage  de  la  classe  de  ^^atriéme. 
Seite  cartes  coloriées 8 fr.  5o  c. 

Atlas  Géographique  et  Historique  à IHisage  de  la  Classe  de  Cinqiûéme. 
Dix-huit  cartes  coloriées 8 fr.  5o  c. 

Atlas  Géographique  et  Historique  à l'usage  de  la  Classe  de  Sixième. 
Dix  cailCH  coloriées 6 fr. 

Atlas  Géogra^lque  et  Historique  à l'usage  des  Classes  Élémentaires 
(9®,  8*  et  7*).  Tre.xe  cartes  coloriées  ....  6 fr. 

*OGER  (F.).  — Cours  d'Bistoire  Générale  é l'usage  des  Lycées,  desÉtnbUa- 
aements  d’instruction  publique,  des  Candidats  aux  écoles  du  Gouverne- 
ment etaux  Baccalauréats,  rédigé  conformément  aux  programmes  ofBcieU. 

I.  — Histoire  de  VEuiope  depuis  l'invasion  des  Barbares  justju'au  xiv*  siècle^ 
a*  édition;  i8:5 3 fr.  5o  c. 

H.  — Histoire  de  l'Europe  depuis  le  xiv®  jusqu'au  milieu  du  xvil®  siècle. 
a*  cHUioo;  1875 3 fr.  5o  c. 

III.  — }listoire  de  VEurope  de  i6loài8)8.  3®  édition;  1875..  6 fr.  5o  c. 

IV.  — Histoire  de  r Europe  de  1610  à iSi5.  (Cours  de  Rhétorique.) a®  edit.; 

1875 7 fi*.  5o  c. 


OETRARES  RITERS. 

*CAUCBT  (le  Baron  Aug.),  Membre  de  P Académie  des  Sciences,  Sa  vie  et 
ses  travaux,  par  C.-A.  Valsor,  Professeur  à la  Faculté  des  Sciences  de  Gre- 
noble, avec  une  Préface  de  M.  Hssmits.  arol.  in-8;  18G8 8 fr. 

®3>XSLÉRE  (P.),  ln;;cn  ieur  des  Constructions  navales.  Secrétaire  des  Travaux 
de  la  Marine.  — La  Marine  cuirassée.  Grand  in  8 avec  7 pl.;  1873....  7 fr. 

•T.T!  TBLLXEH  ( le  D'  Ed.).  — Mouveau  système  de  Sténographie,  ln-8  raisin, 
avec  37  planches;  1&G9. . a fr.  5o  c. 

*MOTTEROZ,  Ouvrier  imprimeur  typogiaphc.  — Essai  sur  les  Gravures 
ohimiques  en  relief . In-8,  avec  3 gravures  spécimens;  1871.*.  a ir.  5o  c. 

PASTEUR  'L.),  Membre  do  PInstitut.  — Etude  sur  la  maladie  des  Vers 
à soie , moyen  pi  atiijue  assuré  de  la  combattre  et  d 'rn  prévenir  le  retour.  2 beaux 
volumes  grand  în-8,  avec  figures  dans  le  texte  et  37  planches  ; 1870. . . ao  fr. 

I6SS  Pari».  — Imprimerie  ds  GAUTUIEA-VILLARS,  quai  de»  Augu»Ua»t  U.  (^oTeatbre  1S74-} 
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